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ifJLit  der  Entdeckung  der  Polarisation  des  Lichtes 
durch  Malus  im  Jahre  1810  begann  eine  neue 
Periode  fiir  die  Optik,  Welche  sich  in  gleichem 
Grade  durch  den  Reichthum  rasch  aufeinander- 
folgender Entdeckungen,  wie  durch  die  hohe  Aus- 
bildung der  Theorie  auszeichnete. 

Die  neuen  Erscheinungen,  von  denen  bei 
weitem  die  Mehrzahl  durch  Brewster  entdeckt 
wurde,  gaben  einen  Prüfstein  fär  die  beiden  da- 
mals bestehenden  Theorien,  die  Emanationslheo- 
rie  und  die  Wellentheorie. 

Fresnel,  der  geistreiche  Vertreter  der  letz- 
leren,  erklärte ,  >öia  "gfirh  ShIerfejriDiizprincip  aus- 
gehend, welches  Yxf.nnß  ziierst  auf  die  Optik 
angewendet  hatte,  äiftJRpl^rißXtionserscheinungen 
so  einfach  und  sp  ^Cfllstiiii(|tgfj,/dafs  die  künstli- 
chere Erklärung,  welc^fe'MVfti's  und  Biot  nach 
der  bis  dahin  das  üebergewicht  habenden  Ema- 
nationstheorie gaben,  in  den  Hintergrund  treten 
mufste.  Nachdem  er  darauf  die  Beugungserschei- 
nungen aus  demselben  Princip  hergeleitet,  und 
den  Beweis  geliefert  hatte,  dafs  die  letztgenannte 
Theorie  zu  deren  Erklärung  unzulänglich  sei  (Me- 
moire sur  la  diffraction  de  la  lumiere.     Jlnn.  de 
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Chim.  et  de  Phys.  11«),  bewies  er  von  Neuem  seine 
Meisterschaft  durch  seine  Theorie  der  Doppel- 
brechung (Mem.  sur  la  double  refractum.  JUem. 
de  r^lcad.  de  rinstit.  1837);  und  es  stand  dem 
vollständigen  Triumpfe  der  Wellenlehre  haupt- 
sächlich nur  der  aus  der  Analysis  selbst  gezo- 
gene Einwand  Poisson's  entgegen,  dafs  ihr  die 
Dispersion  widerstreite  *). 

Von  dem  Standpunkte  aus,  auf  welchen 
Fresnel  die  Theorie  führte,  schrieb  Herschel, 
2;ügleich  die  Resultate  seiner  eigenen  Forschun- 
gen und  die  von  Fraunhofer  herrührenden  Er- 
weiterungen aufnehmend,  seine  Lehre  vom  Licht 
(on  the  light  in  der  Encyclop.  metrap.  Lond.  1828)» 
welche  bald  von  Quetelet  ins  Französische  und 
von  Schmidt  ins  Deutsche  übersetzt  wurde. 

So  viel  aber  auch  Fresnel  für  die  Theorie 
gethan  hatte,  so  blieb  doch  noch  Vieles  für  ihre 
Vervollständigung  und  fernere  Fortbildung  zu 
thyin  übrig,  und  es  wurde  auch  in  der  Folge 
nicht  nur  rastlos  und  mit  vielem  Erfolg  daran 
gearbeitet,  sondern  auch  der  Kreis  der  Erschei- 
nungen durch 'f():$nd)ö./iöui^^S^ßi$ckung  noch  er- 
weitert  ....*.• 

In  letzter  Bezietuln^X^r^niname  thätig: 

Brewster  durch  fi!dr(^  .Snideqkung  der  ellipti- 
schen Polarisation  äiifchr*3Äclalireflexion  **)  Cde- 


*)  Der  Einwurf  bemlite  darauf,  dafs  Poisson's  Calcnl  zu* 
folge  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in  einem  und 
demselben  Mittel  von  der  Schwingungsdauer  unabhängig  sei. 

**)  Die  ersten  hierher  gehörigen  Erscheinungen  entdeckte 
Brewster  zwar  schon  im  Jahre  1815,  allein  die  zahlreichen 
nSheren  Untersudiungen  erfolgten  erst  später  und  wurden  1830 
imd  1831  veröffentlicht 
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ren  -  theoretische  Bearbeitung  bald  darauf  durch 
Neamann  [Pogg.  Ann.  XXVI,  p.  89  et  seqq.]  er- 
folgte); und  Hamilton  durch  die  Entdeckung 
der  konischen  Refraction,  welche  besonders  da- 
durch höchst  wichtig  geworden  ist,  dafs  sie  von 
der  Theorie  vorausgesagt  wurde. 

Zu  den  vorzüglichsten  und  reichhaltigsten 
späteren  Leistungen  fiir  das  Theoretische  gehö- 
ren zwei  igründlichere  Bearbeitungen  dier  Dop- 
pelbrechungstheorie: die  eine  von  Neumanü 
(Po gg.  Ann.  XXV,  p.  418  et  seqq.),  die  andere 
von  Gauchy  (Memoire  sur  la  dispersian  de  la 
lumiere.  Pragne  1836).  Beide  Gelehrten  nah- 
men im  Allgemeinen  denselben  Gang;  nur  ging 
der  letztere  von  allgemeineren  Formeln  aus  nnä. 
verfuhr  mehr  entwickelnd.  Das  ebengenannt€i 
Memoire  verdient  überdies  hoch  deswegen  eine 
ganz  besondere  Beachtung,  weil  es  zugleich  die 
Theorie  der  Dispersion  enthält,  und  somit  den 
erwähnten  Einwand  Poisson's  gänzlich  hebt 

Nach  ejner  andern  Seite  hin  leistete  Nau- 
mann Treflfliches  durch  seine  musterhafte  Ab- 
handlung „üebea  den  Einfluls  der  Krystallflächen 
bei  der  Reflexio»  des  Lichtes  und  über  die  In- 
tensität der  gebroacfeeöen;  Strählen.  Berlin  1837"; 
.und  Seh  wer  d  durch,  !die  Theorie  der  Fraunho- 
ferschen  Entdeckuiige»  (Beqgf^ngserscheinungen. 
Mannheim  1835),  ein  Werk,  welches  sich  beson- 
ders durch  das  Systematische  der  Behandlung 
auszeichnet 

Von  den  vielen  anderen  Arbeilen  mag  nur 
noch  erwähnt  werden:  die  Airysche  Erklärung 
der  Farben -Erscheinungen  im  Bergkrystall  (siehe 
(Pogg.  Ann.  XXin^  p.  204  et  seqq.);  und  in  Be- 
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zug  auf  den  physiologischen  Theil  der  Optik 
Platedu's  Essai  d^une  theorie  gemirole  compre- 
nant  Fensemble  des  apparences  visuelles  ßtc.  (J^mu 
de  Chimie  ef  de  Phjfsique  58.) f  und  dessen  Me- 
moire sur  le  pheuomene  des  couleurs  acddentelles 
{•/Inn.  de  Chimie  et  dcPhysique  S(3.)^ 

Da  nun  nach  denn  £;rscheinen  der  .Herschel- 
sehen  .Oplik  kein  umfassendes  Werk  ähnlicher 
Art  erschien,  und  der  Stoff  einerseits  in  den  letz- 
ten  Jahren  so  sehr  angewachsen,  andrerseits  so 
sehr  zerstreut  ist,  und  die  verschiedenartigste  Be^ 
handlung  erfahren  hat:  so  mufs  es  selbst  für  den 
gewandtjeren  Mathematiker^  wenn  ihm  auch  alle 
Quellen  zu  Gebote  stehen,  höchst  mühsam  sein, 
sich  eine  Uebersicht  über  d^  bisher  Geleistete 
zu  verschaffen. 

Der  Verfasser  nahm  sich  daher  vor,  durch 
gegenwärtige  Schrifl  diese  Uebersicht  zu  erleich- 
tern, und  durch  möglichste  Vollständigkeit  die« 
jenigen  auf  das  Studium  der  Quellen  vorzuberei- 
ten, welche  die  Optik  zu  einem  Gegenstande  ih- 
res besonderen  Studiums  machen  wollen. 

Da  aber  zu  dexn.Verstäuduirs  .eine  tiefere  ma- 
thematische  Kcjfij^ljiilä  jaölfe^  .Ut; ;  und  der  Verf. 
auch  denen,  welche; nur «snit:  den  elementaren 
Lehren  der  Mathematik 'bekannt  sind,  eine  Ein- 
sieht  m  den  jetzigjin.jStVl^drdjEir  Wissenschaft  ver- 
schaffen, und  dadurch' zugleicti 'diejenigen  Schrif- 
ten zugänglich  machen  wollte,  welche  elementare 
Anwendungen  der  höhern  Lehren  der  Optik  ent- 
halten: so  spaltete  er  jeden  Abschnitt  in  zwei 
Abtheilungen,  von  denen  die  erste  die  Resultate 
der  Theorie  in  ihrem  Zusammenhang,  und  wo 
es  anging,  die  Erscheinungen  aus  theoretischen 
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Betrachtungen  entwickelt  öder .  auf  elenjentatcm 
.Wege  abgeleitet,  in  sich  fafst^  In  diese  Abihei- 
lungen flocht  er  zugleich  dasjenige  ein,. was  der 
Natur  der  Sache  nach  keiner  analytischen  Behand- 
lung fähig  ist. 

In  den  zweiten,  rein  analytischen,  Abtheilun- 
gen bemühte  sich  der  Verf.  durch  ein  Streben 
nach  möglichster  Einheit  der  Behandlungsweise 
und  nach  Vereinfachung,  «o  wie  durch  Kürze 
und  vielfache  Unterabtheilungen  eine  leichte  üe- 
bersicht  zu  erwirken. 

Hinsichtlich  des  Studiums  dieser  mathema- 
tischen Theile  dürften  auch  die  ersten  Abtheir 
lungen,  namentlich  für  den  Anfanger,  nicht" un- 
wesentlich sein,  insofern  sie  ihn  vorläufig,  mit 
dem  Stoff  im  Allgemeinen,  und  mit  dem  Ziel 
der  einzelnen  Untersuchungen  insbesondere  ver- 
traut machen,  und  ein  solches  Vertrautsein  ihn 
befähigt,  den  abstrakten  Entwickelungen  leichter 
zu  folgen. 

Diesen  Entwickelungen  ist  ausschliefslich  die 
Undulationshypothese  zum  Grunde  gelegt,  und 
durchweg  in  der  Sprache  der  letzteren  geredet 
worden.  Denn  mag  auch  das  Licht  nicht  durch 
die  vorausgesetzten  Wellenbewegungen  erzeugt 
werden,  so  scheint  doch  bei  der  überraschenden 
Genauigkeit,  mit  welcher  die  Hypothese  die  com* 
plicirtesten  Erscheinungen  darstellt,  so  viel  gewifs 
zu  sein,  dafs  der  wahre  und  der  hypothetische 
Grund  ein  gemeinsames  Element  haben. 

Was  die  Ein*heilung  der  Optik  betrifft,  so 
dürfte  es  am  naturgemäfsesten  sein,  dieselbe  zu 
zerfallen:  1)  in  die  Lehre  von  der  Lichterzeu- 
gung  (Phosphorescenz),  2)  in  die  Lehre  von  der 
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Betrachtungen  entwickelt  oder .  auf  elementaretn 
Wege  abgeleitet,  in  sich  fafst^  In  diese  Abthei- 
lungen flocht  er  zugleich  dasjenige  ein,  was  der 
Natur  der  Sache  nach  keiner  analytischen  Behand- 
lung fähig  ist. 

In  den  zweiten,  rein  analytischen,  Abtheilun- 
gen bemühte  sich  der  Verf.  durch  ein  Streben 
nach  möglichster  Einheit  der  Behandlungsweise 
und  nach  Vereinfachung,  so  wie  durch  Kürze 
und  vielfache  Unterabtheilungen  eine  leichte  üe- 
bersicht  zu  erwirken. 

Hinsichtlich  des  Studiums  dieser  mathema* 
tischen  Theile  dürften  auch  die  ersten  Abtheir 
lungen,  namentlich  für  den  Anfänger,  nicht  un- 
wesentlich sein,  insofern  sie  ihn  vorläufig,  mit 
dem  Stoff  im  Allgemeinen,  und  mit  dem  Ziel 
der  einzelnen  Untersuchungen  insbesondere  ver- 
traut machen,  und  ein  solches  Vertrautsein  ihn 
befähigt,  den  abstrakten  Entwickelungen  leichter 
zu  folgen. 

Diesen  Entwickelungen  ist  ausschliefslich  die 
Undulationshypothese  zum  Grunde  gelegt,  und 
durchweg  in  der  Sprache  der  letzteren  geredet 
worden.  Denn  mag  auch  das  Licht  nicht  durch 
die  vorausgesetzten  Wellenbewegungen  erzeugt 
werden,  so  scheint  doch  bei  der  überraschenden 
Genauigkeit,  mit  welcher  die  Hypothese  die  com* 
plicirtesten  Erscheinungen  darstellt,  so  viel  gewifs 
zu  sein,  dafs  der  wahre  und  der  hypothetische 
Grund  ein  gemeinsames  Element  haben. 

Was  die  Ein*heilung  der  Optik  betrifft,  so 
dürfte  es  am  naturgemäßesten  sein,  dieselbe  zu 
zerfallen:  1)  in  die  Lehre  von  der  Lichterzeu- 
gung (Phosphorescenz),  2)  in  die  Lehre  von  der 
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Krater  Abfsclmltt* 

Gesetze  der  Bewegung  des  in  einem  und  dem- 
selben homogenen  Mittel  bleibenden  Lichtes. 


JLlie  mannigfachen  Erscheinungen,  welche  uns  das  Licht 
darbietet,  lassen  sich  fast  ohne  Ausnahme  mit  der  gröfsten 
Genauigkeit  analytisch  vorconstruiren,  wenn  man  die  Vor- 
aussetzung macht:  dafs  die  Bäume  des  Weltalls  mit  einem 
feinen,  elastischen,  unsem  Sinnen  sonst  unwahrnehmbaren 
Floidum,  dem  Aether,  erfüllt  seien,  welcher  durch  Tibri« 
rende  Bewegung  der  Theile  leuchtender  Körper  in  eine 
gleichfalls  vibrirende  Bewegung  versetzbar  ist,  und  dads  die 
so  erzeugten  Schwingungen  des  Aethers  dadurch  ^  dafs  sie 
eich  den  Sehnerven  mittheilen,  die  Empfindung  des  Sehens 
hervorrufen. 

Bei  dem  hohen  Grade  der  Ausbildung,  deren  sich  die 
Elntwickelung  dieser  Hypothese  zu  erfreuen  hat,  wird  es 
möglich  —  statt  die  optischen  Erscheinungen^  und  die  Ge-« 
setze,  welche  sich  aus  der*  Erfahrung  für  sie  ergeben,  hin- 
zustellen, und  nachher  die  Uebereinstimmung  mit  den  Re- 
sultaten der  Rechnung,  auf  welche  die  oben  erwähnte  Hy- 
pothese führt,  zu  zeigen  -~  zuerst  die  Gesetze  der  Bewe- 
gung des  hypothetischen  Fluidums  zu  *  entwickeln  (da  sie, 
abgesehen  von  der  Wahrheit  der  Hypothese,  zugleich  die 
Gesetze  der  Lichterscheinungen  sind)  und  diesen  Entwicke- 
langen  das  Specifische  (der  Besonderheit  der  Materie  An- 
diörige)  anzufügen. 

Sehen  wir  ab  von  den  Ursachen,  die  einen  Körper 
n  Leuchten  bringen,  und  von  deren  Fähigkeit,  in  den 
itänd  versetzt  zu  werden,  welcher  den  Impuls  zu  den/ 
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Licht  gebenden  Schwingungen  des  Aethers  giebt  (Lehre  von 
der  Phosphorescenz);  sehen  "wir  ferner  ab  Ton  dem  Zu- 
sammenhange der  Aetherschwingungen  mit  dem  Gesehenen 
(physiologische  Optik):  so  bleibt  die  rein  mechanische  Auf- 
gabe zu  lösen  übrig,  welcher  Art  man  sich  die  Yibrations- 
bewcgungen  zu  denken  habe^  und  nach  welchen  Gesetzen 
sich  dieselben  verbreiten. 

Die  Art  der  Schwingungen  und  die  Gesetze  ihrer  Ver- 
breitung hängen  natürlich  von  der  Beschaffenheit  des  Ae- 
thers ab.  Hat  derselbe  in  dem  Medium,  in  welchem  er 
befindlich  ist,  überall  dieselbe  Beschaffenheit,  so  nennen 
wir  das  Medium  (optisch)  homogen,  —  und  solche  Mittel 
sollen  fernerhin  immer  vorausgesetzt  werden.  Die  verschie- 
denen homogenen  Mittel  unterscheiden  sich  alsdann  durch 
die  besondere  Beschaffenheit,  d.  h.,  wenn  man  sich  so  aus-  ■ 
drücken  darf,  durch  die  besondere  Yerthcilung  des  Aethers. 
— -  Dafs  die  Reaction  der  Acthertheilchen  in  einem  homo- 
genen Mittel  immer  dieselbe  sein  müsse,  ist  klar;  theilen 
sich  aber  die  Schwingungen  in  einem  Medium  dem  Aether 
eines  andern  Mediums  mit,  so  wird  die  Reaction  an  der 
Grenze  beider,  wegen  der  Verschiedenheit  der  Vertheilung  . 
Modificationen  hervorrufen.  Die  Schwingungsart  und  die  y 
Verbreitung  der  Bewegung  in  einem  Medium  hängt  daher, 
aufser  von  der  Beschaffenheit  des  Aethers  in  dem  letzteren, 
auch  von  etwaigen  Einwirkungen,  anderer  Mittel  ab.  Es 
ergeben  sich  somit  zwei  Hauptfragen:  die  eiue  nach  den 
Gesetzen  der  ungestörten  Verbreitung  des  Lichts  in  einem 
homogenen  Mittel;  die  zweite,  nach  den  Modificationen, 
welche  unter  dem  Einflüsse  anderer  Mittel  erfolgen  (Re- 
flexion und  Refraction). 

Was  die  Beschaffenheit  des  Aethers  anbetrifft,  so  kann 
man  sich  denselben  als  aus  kleinen  Theilchen  (Molekülen) 
bestehend  denken,  die  durch  abstofsende  Kräfte  von  un- 
mittelbarem Contact  abgehalten,  und  (vielleicht  auch)  durch 
anziehende  Kräfte,  die  schwächer,  aber  in  gröfseren  Ent- 
fernungen wirken,  in  einer  gewissen  Nähe  gehalten  wefden; 
»  dafs  im  Zustande  des  Gleichgewichts  die  Wirkungen  die- 


'ser ,  abstofseuden  oder  der  abstofsend^n  und  anziehenden 
Kräfte  sich  einander  aufheben.  Sind  nun  die  Moleküle  so 
vertheilt;   dafs   die  Wirkungen,   die  auf  ein  Theilchen  von 

;  ^den  umherliegenden  Theilen  ausgeübt  werden,  in  allen  Rich- 
tungen dieselben  sind,  so  nennt  man  das  Mittel  einfach 
brechend.     Ist  die  Wirkung  in  verschiedenen  Bichtun« 

^  gen  (nach  einem  bestimmten  Gesetz)  verschieden,  so  nennt 
man  .es  doppelbrechend. 

Wird  nun  durch  irgend   einen  Impuls  eines  der  Mo- 
leküle aus  seiner  Gleichgewichtslage   gebracht,  und  ist  die 
Entfernung  aus  dieser  Lage  (die  Verschiebung)  sehr  klein 
^g^en   die  Entfernung  der  Moleküle  unter  sich,    so   wird 
durch  das  Bestreben,  in  die  alte  Lage  zurückzukehren,  eine 

I  pendniirende  Bewegung  hervorgebracht,  die  durch  die  von 
ihm  ausgehende  Beaction  die  übrigen  Theile  gleichfalls  in 
Bewegung  setzt.  Umgekehrt  ist  die  Verschiebung  des  un- 
mittelbar in  Bewegung  gesetzten  Theilchens  von  den  Yet* 
Schiebungen  der  übrigen  Theile  abhängig,  und  diese  Abhän- 

K    gigkeit  läfst  sich  durch  Gleichungen  *)  darstellen. 

Die  Auflösung  dieser  Gleichungen  würde  auf  die  Ge- 
setze führen,  nach  denen  sich  die  Verschiebungen  (Schwin- 

Jbiginigen)  der  Richtung,  Gröfse  und  Geschwindigkeit  nach 
richten,  und  nach  denen  sich  die  Bewegungen  fortpflanzen. 

Was  die  Schwingungsrichtung  betrifft,  so  nennt 
man  das  Licht  polarisirt  oder  unpolarisirt,  je  nach- 
dem dieselbe  constant  (d.  h.  sich  immer  parallel)  bleibt, 
oder  nicht.  Die  Gröfse  der  Verschiebungen  be-- 
dingt  die  Intensität  des  Lichtes;  die  Geschwihdig- 
keit  der  Vibrationsbewegung  bedingt  die  Zeit,  welche  das 
Theilchen  braucht,  um  einmal  hin  und  her  zu  schwingen, 
d«  h.  die  Schwingungs-  oder  Oscillationsdauer,  und 


-"  *)  Die3e  GleichuDgen  sind  partielle  Dififerenzial- Gleichungen  der  zwei- 
ten Ordnung  zwischen  4  Veränderlichen  (nämlich  der  Zeit  und  den  Coor- 
dinaten  des  verschobenen  Theilchens),'  in  welche  als  Gonstanten  die  Aus- 
drucke för  die  Lage  und  Entfernungen  der  Theilchen,  sowie  der  Gröfse  der 
anziehenden  und  abstofsenden  Kräfte  (Elasticität^äfte)  eingehen. 
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diese  bestimmt  die  Farbe  des  Lichts.  Die  Geschwindig- 
keit endlich,  mit  welcher  die  Bewegung  sich  fortpflanzt,  führt 
auf  die  Wellenfläche,  d.  h.  auf  die  Fläche,  in  welche 
die  von  einem  Lichtpunkte  ausgehenden  Bewegungen  gleich- 
zeitig anlangen. 

Mag  die  Vertheilung  des  Aethers  sein,  welche  sie  will, 
wenn  dieselbe  nur  so  ist,  dafs  die  Wirkung  der  in  jeder 
Geraden  liegenden  Theile  auf  jedes  Theilchen  dieur  Ge- 
raden zu  beiden  Seiten  dieselbe  ist;  so  giebt  es  im  All- 
gemeinen drei  auf  einander  senkrechte  Richtungen,  nach 
denen  die  ursprünglichen  Verschiebungen  gerichtet  sein  müs- 
sen, wenn  die  dadurch  erregten  anderen  Vei'schiebnngflB 
denselben  parallel  bleiben  sollen.  Die  Fortpflanzungs- Ge- 
schwindigkeit ist  nach  diesen  drei  Richtungen  im  Allgemei- 
nen verschieden.  Folgt  daher  die  ursprüngliche  Bewegung 
nicht  einer  dieser  Richtungen,  und  sind  die  Fortpflanzungs- 
Igeschwindigkeiten  nach  diesen  Richtungen  nicht  ausnahms- 
weise einan*^er  gleich,  so  mufs  sie  sich  nach  denselben  zer- 
legen, und  es  giebt  gleichsam  drei  von  einander  verschie- 
dene Wellenflächen,  deren  zugehörige  Bewegungen  sich  un- 
abhängig von  einander  verbreiten. 

Nennt  man  nun  Lichtstrahl  jede  Linie,  die  vom  Ur-« 
Sprung  der  Schwingungsbewegung  zu  einer  der  drei  Par- 
tial- Wellenflächen  geht,  so  sind  die  Strahlen  im  Allgemei- 
nen zu  dreien  coordinirt. 

Die  Auflösung  der  oben  erwähnten  Gleichungen,  von 
welchen  die  Gesetze  der  Lichterscheinungen  abzuleiten  sind, 
ist  aber  mit  ungemeinen  Schwierigkeiten  verknüpft,  ja  viel- 
leicht unmöglich.  Man  kommt  ober  dessen  ungeachtet  zum 
Ziele,  wenn  man  von  folgenden  Betrachtungen  ausgeht. 

Wenn  die  Bewegung  zu  irgend  einer  Zeit  bei  ^Uen 
Theilchen,  die  in  einer  Ebene  liegen,  der  Gröfse  und  Rich- 
tung nach  dieselbe  ist,  so  müssen  auch  in  den  folgenden 
Zeitmomenten  die  gleichbewegten  Theile  in  Ebenen  liegen, 
die  jener  parallel  sind,  und  die  Verschiebungen  hängen  blofe 
von  der  Zeit  und  von  der  Entfernung  von  jener  Ebene 
^b.    Die  Wellenflächen  werden  daher  Ebenen.  —  Das  Sy- 


8tem  der  bewegten  Massen  möge  System  ebener  Wel- 
len beiCseu.  •—  Denkt  man  sich  nun  durch  irgend  einen 
Ponkt  unzählig  viele  Ebenen  nach  allen  Richtungen  gelegt , 
die  sich  der  Reihe  nach  unter  sehr  kleinen  Winkeln  schneid 
den,  und  in  jeder  Ebene  die  Bewegungen  beziehlich  einander 
gleich;  so  werden  die  ebenen  Welleufilichen,  in  welche  die 
Bewegung  nach  Verlauf  einer  bestimmten  Zeit  gelangt,  einen 
Raun^«inschliefsen,  welcher  von  einer  Fläche  begrenzt  ist, 
die.^n  allen  Wellen -Ebenen  eingehüllt  ist.  Setzt  man 
femer  voraus,  dafs  die  Schwingungen  in  einer  Wellenebene 
für  sich  allein  zu  schwach  sind,  um  .den  Gesichtssinn  zu 
affifären;  so  würden  allein  die  in  dieser  umhüllenden  Fla- 
die  ausgeführten  Schwingungen  wahrnehmbar  sein,  da  in 
derselben  die  Schwingungen  derjenigen  ebenen  Wellen,  die 
sich  unter  verschwindend  kleinen  Winkeln  schneiden,  >ge- 
meinschaftlicb  wirken.  Auf  diese  Art  läfst  sich  aber  die 
von  einem  einzigen  schwingenden  Punkt  ausgehende  Be- 
wegung verbreitet  denken,  und  die  einhüllende  Fläche  ist 
das,  was  oben  Wellenfläche  genannt  wurde. 

Betrachtet  man  daher  zuerst  die  Verbreitung  der  Be- 
wegung in  ebenen  Wellen,  so  zeigen  die  sich  vereinfachen- 
den Gleichungen,  dafs  ein  gleichzeitiges  Entstehen  unend- 
lich vieler  Wellensjsteme  möglich  ist,  deren  jedes  eine 
eigene  Schwingungsdauer  bat,  und  mithin  einer  eigenen 
Farbe  entspricht.  Es  ist  daher  denkbar,  dafs  durch  die 
ursprünglichen  Bewegungen  unendlich  viele  Strahlen  entste- 
hen, deren  jeder  für  sich  eine  andere  Farbe  zeigt,  und  von 
denen  man  annimmt,  dafs  sie  weifses  Licht  erregen,  wenn 
sie  sämmtlich  dieselbe  Richtung  nehmen  *). 

Untersucht  man  ein  einzelnes  dieser  Systeme  (von  un- 


*)  Für  den  Fall,  dafs  die  Wellen  eben  sind,  reduciren  sieli  nSmlich 
die  oben  erwähnten  DifTerenzial- Gleichungen  zwischen  4  Veränderlichen  auf 
Difierenzial- Gleichungen  zwischen  2  Veränderlichen;  nämlich  zwischen  der 
Zeit  und  der  Entfernung  von  derjenigen  Ebene,  in  welcher  sich  anfanglich 
alle  Moleküle  auf  gleiche  Weise  bewegten.  Dieselben  liefern  unendlich  viele 
partaonlare  Integrale,  deren  jedes  einer  bestimmten  Schwingungsdauer,  d.  h. 
einer  bestimmten  Farbe  entspricht. 


veränderlicher  SchwinguDgsdauer),  so  zeigt -sich:  dab«  «b 
drei  auf  dinander  senkrechte  Richtungen  giebt,  denen  die 
Schwingungen  parallel  bleiben,  wenn  sie  ursprünglich  den- 
selben parallel  waren ,  dafs  die  Geschwindigkeit  in  JBdem 
der  drei  ihnen  entsprechenden  Systeme  ebener  Wellen  iiki 
Allgemeinen  verschieden  ist,  und  dafs  diese  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten den  Axen  eines  EUipsoids  (das  man  Pö- 
larisations-Ellipsoid  oder  EUipsöid  der  Geschvpndig- 
keit  ebener  Wellen  nennen  könnte)  umgekehrt  proportio- 
nal sind. 

Ist  die  anfängliche  Schwingung  keiner  der  drei  Rich- 
tungen parallel,  so  müssen  sich  die  resuUirenden  Bewegqp^ 
gen  nach  diesen  drei  Richtungen  (welche  jedesmal  mit  den 
Richtungen  der  Axen  des  Polarisations-Ellipsoids  zo- 
samjDenfallen)  zerlegen,  und  es  entstehen  gleichzeitig  drei 
von  einander  unabhängige  (sich  ungleich  schnell  verbrei- 
tende) Bewegungen,  von  denen  einer  jeden  zwei  Wellen- 
Ebenen  (polarisirten  Lichts)  entsprechen,  nämlich  diesseits 
und  jenseits  der  Ebene,  von  der  die  Bewegung  ausging,,  die 
aber  der  gleichen  Geschwindigkeit  wegen  ein  einziges  Sy- 
stem bilden. 

Jedes  der  drei  Paare  von  Wellen -Ebenen  rückt  mit 
dem  Wachsen  der  Zeit  nach  entgegengesetzten  Richtungen 
-parallel  mit  sich  fort,  und  da  die  zwischen  ihnen  von  den 
Molekülen  ausgeführten  Bewegungen,  welche  den  Bewe- 
gungsrichtungen in  den  betreffenden  Wellen- Ebenen  paral- 
lel bleiben,  gleiche  Schwingungsdauer  haben;  so  mtissen 
längs  der  Normale  jeder  Wellen -Ebene  in  gleichen  Inter- 
vallen die  Moleküle,  die  während  des  Gleichgewichts  in 
der  Richtung  der  Normale  lagen,  zu  einer  bestimmten  Zeit 
dieselben  Verschiebungen  erlitten  haben. 

Da  ferner  mit  jedem  Molekül  eine  ganze  Ebene  die- 
selbe Bewegung  theilt,  so  giebt  es  eine  Reibe  einander 
paralleler,  unter  sich  gleich  weit  abstehender  Ebenen,  in 
denen  die  Verschiebungeif^gleich  und  in  demselben  Sinne 
geschehen  sind.  Die  bewegten  Massen  zwischen  je  zwei 
auf  einander  folgenden  dieser  Ebenen  nennt  man  (ebene) 


Wellen  und  die  constante  Entfernung  derselben  die  Wel- 
lenlängß  des  Systems. 

Die  Schwingungs-  (Polarisations-)  Richtung  ist  in  je 
zweien  der  drei  Wellensysteme  der"  bezüglichen  Wellen- 
Ebene  nahe  parallel,  in  dem  dritten  daher  nahe  senkrecht 
auf  derselben.-  Das  letzte  System,  liefert  keine  Resultate, 
die  optischen  Erscheinungen  entsprechen,  und  wird  daher 
als  nicht  auf  den  Gesichtssinn  wirkend,  angenommen,  so 
'  dafs  nur  die  beiden  andern  in  der  Optik  zu  betrachten 
bleiben. 

Um  sich  ein  Bild  von  den  relativeil  gleichzeitigen  Ver- 
schiebungen in  den  beiden  lichterregenden  Wellensystemen 
zu  machen,  denke  man  sich  (Fig.  1.)  unter!,  1;  2,  2;  3,  3; 
etc« -einige,  der  parallelen  - äquidistauten  Ebenen,  in  denen 
die  Yerschiebungen  gleich  sind,  und  zwar  mögen  es  die- 
jenigen sein,  in  denen  zu  der  betrachteten  Zeit  die  Theil- 
chen  durch  die  Lage  ihres  Gleichgewichts'  gehen;  ferner 
möge  ae  die  Normale  ^s  Systems,  und  die  Ebene  der 
Figur  diejenige  Ebene  sein',  in  welcher  die  Schwingungen 
vor  sich  gehen.  Alsdann  liegen  die  Theile,' welche  im  Zu- 
stande des  Gleichgewichts  in  der  Normale  ae  lagen,  in  der 
krummen  Linie  aaßbfdc.  In  dem  nächstfolgenden  Mo-^ 
ment  haben  die  Theilchen  ihre  Stellung  sämmtlich  geän- 
dert, und  wenn  man  die  Richtung  der  Fortpflanzung  sich^ 
von  e  nach  a  gehend  denkt,  so  treten  die  zunächst  unter 
a,  hj  c^  dj  e  in  der  krummen  Linie  liegenden  Theilchen  in 
die  Nori^ale  ae,  die  Theilchen  in  a,  b,  e,  d,  e  selbst  rücken 
nach  rechts  hin,  so  dafs  die  Theile  der  Schlangenlinie  ae 
in  die  Lage  der  Schlangenlinie  mn  gerückt  sind.  Wären 
daher  die  Linien  sichtbar,  in  denen  sich  die  Theilchen  be- 
finden, die  während  des  Gleichgewichts  in  der  Richtung 
einer  Normale  sich  befanden,  so  würde  die  sich  fortpflan- 
zende ^  Bewegung  einer  rückwärts  sich  längs  der  Normale 
verschiebenden  Schlangenlinie  gleichen. 

Ist  T  die  Dauer  einer  Schwingung,  und  zu  einer  be- 
stimiäten  Zeit  die  Bewegung  in  e  (Fig.  I.)  angelangt,  so  dafs 
das  Theilchen  e  eben  im  Begriff  steht,   aus  der  Normale 
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heraaszorücken^  so  kann  das  ihm  correspondireode  .näclfste 
Theilchen  d  erst  in  dem  Momente  seine  Lage  verlassen, 
wenn  e  von  neuem  die  entsiMrechende  Bewegiing  macht, 
d.  h.  von  neuem  nach  rechts  hin  durch  die  Normale  ge- 
hen Tvill.   ■ 

Da  dieses  nach  Verlauf  der  Zeit  T  geschieht,  so  braucht 
die  Bewegung,  um  von  e  nach  d  zu  kommen,  die  Dauer 
einer  Schwingung.  .  Eiben  deswegen  langt  die  Bewegung 
nach  der  Zeit  2T  in  e,  nach  der  Zeit  3T  in  6  u.  s.  w.  an. 
Die  Wellenlänge  (de)  hängt  somit  1)  von  der  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit ab  (sie  steht  nämlich  mit  ihr  in  ge- 
radem Yerhältnifs),  2)  von  der  Oscillationsdauer  (mit  der 
sie  in  umgekehrtem  Yerhältnifs  steht). 

Ist  also  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in,  verschie- 
denen Richtungen  (bei  derselben  Oscillationsdauer,  'dT.  b. 
bei  derselben  Farbe  des  Lichtes)  verschieden,  so  werden 
die  Ebenen  1,1;  2,2;  etc.  ihre  Entfernung  mit  der  Rich- 
tung von  ae  zugleich  ändern,  folglich  hängt  die  Wellen- 
länge bei  einer  und  derselben  Färbe  von  der  Richtung  der 
auf  der  Well- Ebene  senkrecnt  zu  denkenden  Lichtverbrei- 
tung ab.  Aendert  sich  ferner  bei  constanter  Richtung  der 
Normale  ae  die  Oscillationsdauer,  wie  es  in  den  Wellen- 
systemen stattfindet,  die  verschiedenen  Farben  angehören, 
80  ändern  sich  gleichfalls  die  Wellenlängen  ah,  bc  etc., 
und  mit  ihnen  zugleich  natürlich  die  Fortpflanzungsgeschwin-^ 
digkeiten.  Herrscht  nur  die  einer  einzigen  Farbe  angehö- 
rende Bewegung,  so  ist  die  Wellenbewegung  einfach,  und 
das  resultirende  Licht  heifst  homogenes  (einfachfarbiges) 
Licht.  Treten  die  Bewegungen  mehrerer  zusammen,  so 
lagern  sich  eben  so  viel  solcher  Systeme  über  einander, 
und  das  Licht  zeigt-  eine  Farbe,  die  aus  den  einfachen  Far- 
ben der  einfachen  Systeme  zusammengesetzt  ist.  Wirken 
alle  Systeme  zusammen,  so  erscheint  das  Licht  weifs.  Tre- 
ten Kräfte  hinzu,  welche  auf  ungleich  schnelle  Wellenbe- 
wegungen ungleich  wirken,  so  dafs  die  ursprünglich  über 
einander  gelagerten  Wellensysteme  aus  einander  tretep,  so 
erscheint  jede  der  im  weifsen  Licht  enthaltenen  Farben  ein- 


vän,  ein  Phänomei!,  .welches  man  mit  dem  Ndmen  Fax- 
benzerstreuung  oder  Dispersion  belegt.  '.     . 

Um  die  Wellenbewegung  im  homogenen  Lichte  wei- 
ter zu  verforgen ,  mufs  man  diie  Constitution  des  iVethers 
näher  bestimmen«  Nimmt  man  dieselbe  So  an,  dafs  die 
Wirkungen  der  anziehenden  und  abßtofsenden  Kräfte  (E^a- 
aticitätskräfte)  gleich  sind,  in  je  acht  Wellen -Ebenen,  de- 
ren Normalen  mit  drei  bestimmten  auf  einander  senkrech- 
ten Richtungen,  die  man  Axen  doppelter  Brechqng 
oder  Elasticitätsaxen  nennt,  gleiche  Winkel  bilden, 
so  entsprechen  die  l^esuUate  den  Erscheinungen  in  den  2 
und  Sgliedrigen  Krjstallen  *).  Man  nennt  diese  Krjstalle 
optisch  zweiaxig..' 

Nimmt  man.  die  Vertbeilung  des  lAethers  so  fin,  dafs 
die  E^Iasticitätskräfte  nur  in  den  Wellen -Ebenen  yerschie- 
den  wirken,  deren  Normalen  verschieden  geneigt  sind  ge- 
gen eine  feste  Linie,  die  man  Hauptaxe,  der  Doppelbrechung 
nennt,  so  stimmen  die  Resultate  mit  den  Erscheinungen 
in  den  4gliedrigen  und  6gliedrigen  Krj^stallen  **)•  Man 
nennt  diese  Krjstalle  optisch  einaxig,     3ie  haben  also 


*)  Die  swei  und  zweigliedrigen  Ki^dtalle,  die  man  andi  ein  und 
einazig  oder  ungleichaxig  (auch  wohl  prismatisch)  nennt,  sind  dieje- 
nigen, deren  Flächen  symmetrisch  gegen  drei  bestimmte  auf  einander  senk- 
rechte Richtungen  (Krystallaxcn  genannt)  liegen,  so  dafs  jeder  Fläche,  de- 
ren Normale  mit  diesen  Richtungen  irgend  welche  YS^inkel  bildet,  in  jedem 
der  andern  7  Räume,  welche  durch  die  Ebenen  der  Axen  abgeschnitten 
werden,  eine  Fläche  entspricht,  welche  mit  den  Axen  genau  dieselben  Win- 
kel bildet.  Die  Flachen  sind  daher  in  ihnen  zu  8  gruppirt  (wenn  nicht  im 
besondem  Falle  mehrere  in  eine  Ebene  fallen).  Die  Krystallaxcn  sind  zu- 
gleich die  Richtungen  der  Axen  der  Doppelbrechung. 

**")  Die  4gliedrigen  Krystalle,  auch  2  und  laxige  oder  Krystalle  des 
Pyramidal -Systemar  genannt,  unterscheiden  sich  yon  den  2  und  2glicdrigcn 
darin,  dafs  zwei  von  den  Krystallaxcn  in  Bezug  auf  die  Lage  der  Krystall- 
flächen  sich  gleich  verhalten,  in  der  Art,  daCs  jede  d&r  Gruppen  von  8  sym- 
metrischen'Flächen,  wie  sie  bei  den  2  und  2gliedrigeu  vorkommen,  das 
Dasein  einer  zweiten  ahnlichen  Gruppe  fordert,  die  gegen  die  eine  der  glei- 
chen Axen  so  liegt,  wie  die  erste  Gruppe  gegen  die  zweite  Axe. 

Die  6gliedrigen  Krystalle  unterscheiden  sich  von  ihnen  nur  dadurch, 
dals  statt  der  2  gleichen  Axen   drei   auf  der  ungleichen  Axe  senkrecht  ste- 


10 

gleichsam  unzählig  viel  gleichwerthige  Axen  doppeller  Bref- 
chuDg,  die  auf  der  (ungleichwerthigen)  Hauptaxe  senkrecht 
stehen. 

Denkt  man  sich  endlich  die  Aethertheilchen  so  ver- 
theilt,  dafs  die  ElasticitStskräfte  für  jede  Lage  der  Wellen- 
Ebenen  gleich  wirken,  so  stimmen  die  Resultate  mit  den 
Erscheinungen  in  deb  einfach  brechenden  Mitteln,  nämliteh 
in  den  unkrjstallinischen  und  denen  des  regulären  Krjrstall- 
systemsj*'). 

Im  letztern  Falle  wird  das  Polarisations-Ellipsoid  ein 
Rotations -Ellipsoid,-  dessen  Rotationsaxe  mit  der  Normale 
der  jedesmaligen  Wellen -Ebene  zusammenfällt.  Die  Sehwin- 
gungsrichtuog  der  beiden  licbterregenden  Wellensyst'emc 
fällt  genau  in  die  Ebene  der  Welle,  und  da  die  Geschwin- 
digkeit wegen  der  Gleichheit  d6r  Aequatorialaxen  in- bei- 
den gleich  ist,  so  setzen  sie  sich  zu  einem  einzigen  Sy- 
steme zusammen.  Die  hierdurch  bedingte  Existenz  eines 
einzigen  Wellensystems  ist  der  Grund  der  im  nächsten  Ab- 
schnitt abgehandelten  einfachen  Brechung. 

Die  Gleichung  des  Ellipsoids  der  zweiaxigen  Krystalle, 
welche  die  des  Ellipsoids  der  einaxigen  und  der  einfach 
brechenden  Mittel  als  spezielle  Fälle  in  sich  schliefst,  lehrt 
unmittelbar,  daüs  von  den  zwei  und  zwei  zusammengehöri- 
gen Wellen -Ebenen  stets  die  eine,  wenn  ihre  Normale  mit 
einer  der  Axen  der  doppelten  Brechung  coincidirt,  das  Maxi- 
mum, oder  Minimum  der  Geschwindigkeit  erreicht.    Ist  näm- 


hende  und  unter  sich  Winkel  von  60^  bildende  Axen  treten,  die  sich  gleich 
verhalten,  so  dafs  jeder  Fläche  zwei  zw^ölfflächige  Gruppen  entsprechen. 

*)  Das  reguläre  Krystallsystem ,  auch  gleichaxiges  oder  Tesseralsystem 
genannt,  unterscheidet  sich  vom  2  und  2gliedrigcn  dadurch,  dafs  die  Kry- 
stallflächen  sich  gegen  alle  drei  Axen  gleich  verhalten,  so  dafs  jeder  acht- 
flächigen symmetrischen  Gruppe  im  Allgemeinen  fünf  andere  ähnliche  Grup- 
pen entsprechen.  Sind  7..  B.  a,ß,y  die  Winkel,  welche  die  Normalen  ei- 
ner Fläcliengruppe  beziehlich  mit  den  Krystallaxcn  a,  h,  c  bilden,  so  sind 
die  W^inkcl,  welclie  die  Normalen  der  fünf  andern  Gruppen  mit  densel- 
ben Axen  bilden,  beziehlieh 

«yr>ß>  ß^f*>r>  Ay>«;  y»«»^,  y>A«« 


lidi  ^  die  gröfste^^ft  die  kleinste  Geschwindigkeit  der  Wel- 
len-Ebene in  einem  Krjstall,  so  hat  längs  der  binen  Axe 
(d.  h.  wenn  die'  Normale  der  primitiven  Wellen -Ebene  in 
diese-* Axe- fällt)  das  .eine  Wellensjstem  die  Geschwindig- 
keit (ly  das  andere  eine  mittlere  Geschwindigkeit  V,»  längs 
der  zweiten  Axe  das  eine  die  Geschwindigkeit  n,  das  an- 
dere v;  längs' der  dritten  Axe  das  eine  ^,'das^  andere  ft 
zur  Geschwindigkeit*  Man  nennj  ^,  ^,  v  die  Werthe  der 
Elasticitätsaxen  in  der  eben  aufgeführten  Folge. 

(  Ferner  nennt  man  die  durch  je  zwei '  Elasticitätsaxen 
gehenden  Ebenen  Hauptschnitte.  In  Bezu^  auf  diesel- 
ben fiüdet  sich,  dafs,  wenn  die  Normale  einer  ebenen  Welle 
in  einen  derselben  fällt,  entweder  (nämlich  in  dem  «inen 
Wellensystem)  die  Schwingungsrichtung  dem  Hauptschnilte 
parallel  ist,  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  sich  nicht 
ndt  der  Lage  der  Normale  in  der  genannten  Ebene  ändert  — 
oder  (nämlich  in  dem  andern  Wellensystem)  die  Schwingungs- 
richtung senkrecht  auf  dem  Hauptschnitte  steht,  und  die  Ge- 
schwindigkeit dem  umgekehrten  Werthe  des  in  der  Rich- 
tung der  Normale  liegenden  Radius  Yector  einer  Ellipse  ent- 
spricht, deren  Axen  mit  den  Elasticitätsaxen  des  Hauptschnit- 
tes dem  Werthe  und  der  Richtung  nach  zusammenfallen. 

In  einatigeu  Medien  ist  jede  durch  die  Hauptaxe  ge- 
bende Ebeiie  ein  Hauptschnitt,  so  dafs  alle  auf  derselben 
senkrechte  Richtungen  sich  wie  (gleichwcrthige)  Elasticitäts-  . 
axen  verhalten.  Daher  liegen  die  Normalen  aller  denkba- 
ren Wellen-Ebenen  in  einem  Hauptschnitte,  und  da  alle 
durch  ,die  Hauptaxe  gehenden  Hauptschnitte  sich  durch  nichts 
unterscheiden,  so  hat  die  eine  von  je  zwei  coordinirten 
Wellen- Ebenen  überall,  in  welcher  Richtung  sie  auch  lie- 
gen mag,  dieselbe  Geschwindigkeit^  und  ihre  Schwingungs- 
richtung liegt  in  dem  betreffenden  Hauptschnitte. 

Man  nennt  das  dieser  Wellen -Ebene  entsprechende 
System  gewöhnliches  Wellensystem;  das  andere  Sy- 
stem, in  welchem  die  Schwingungen  senkrecht  gegen  den 
Hauptscbnitt  geschehen,  und  dessen  Geschwindigkeit  ver- 
änderlich ist,  ungewöhnliches  Wellensystem. 
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Die  Gleichung  des  Ellipsoids  lä&t  sich,  wenn  man  aa{ 
einige  sehr  anbedeutende  Differenzen  nicht  achtet ,  ia  xwei 
Factoren  zerlegen,  deren  einer  die  Geschwindigkeit  des  drit- 
tel! Wellensjstems,  welches  oben  ausgeschieden  wurden  der 
andere  die  ^Geschwindigkeit  der  beiden  andern  (licbterre^ 
genden)  Wellensysteme  liefert. , 

Die  beiden  letzten  Geschwindigkeiten  lassen,  sich  auch 
vorstellen  als  die  auf  einander  senkrechten  Axen  einer  Curye^ 
die  man  erhält,  wenn  man  eine  Fläche,  dieFresnei  Ela- 
sticitätsf lache  nanttte,  von  einer  durch  den  Mittelpunkt 
derselben  der  respectiven  Wellen- Ebene  parallel  gelegte 
Ebene  schneiden  läkU  \ 

Die  Gleichung  der  Elasticitätsfläche  ist: 

wo  Q  der  Radius  Vector  der  Fläche  vom  Mittelpunkt  aus, 
und  m,ti,p  die  Cosinus  der  Winkel  zwischen .  demselben 
und  den  3  Axeti  der  doppelten  Brechung  sind.  Die  Schwin- 
gungsrichtung der  Wellen -Ebene  steht  senkrecht  auf  der- 
jenigen Axe  des  Schnitts,  welcher  ihre  Geschwindigkeit  re- 
präsentirt. 

In  zwei  bestimmten  Lagen  der  Ebene  der  Welle  wer- 
den diese  Schnitte  Kreise,  und  zwar  liegen  die  Normalen 
derselben  in  der  Ebene  der  Axen  7t  und  fi,  und  so,  daüs 
diese  Axen  die  Winkel  zwischen  leiden  halbiren.  Die 
Richtungen  dieser  Normalen,  in  welchen  beide  Wellensy- 
steme wegen  der  Gleichheit  der  Axen  des  Schnittes  gleiche 
Geschwindigkeit  (v)  bekommen,  also  nur  ein 'Wellensj- 
stem  geben,  heifsen  optische  Axen. 

Ist  2n  derjenige  Winkel  zwischen  den  optischen  Axen, 
welcher  von  der  Elasticitätsaxe  sie  halbirt  wird,  so  ist 

fangen  =  -^ — ^. 

Nach  der  Gröfse  des  Winkels  n  theilt  man  die  zwei- 
axigen  Krystalle  in  positive  und  negative.  Man- nennt  sie 
nämlich  positiv,  wenn n^- 45®,  negativ,  wenn  n<;45**ist. 

In  den  einaxigen  Medien,  fallen  diese  optischen  Axen 
in  eine  einzige  zusammen,  und  zwa^  entweder  in  die  Rieh- 


,  13 

ttmg  der  Axe  fi  (alsdann  heifst  der  Erystall  positiv),  oder 
in  die  Richtung  der  Axe  7C  (alsdann  heiCst  der  Krjstall  ne- 
gativ); in  jedem  Fall  ist  es  aber  die  oben  als  Hauptaxe 
des  Krystalls  bezeichnete  Richtung. 

Die  einhüllende  Fläche^  aller  Wellen -Ebenen  bildet, 
wie  schon  bemerkt,  die  Wellenfläche,  die  wegen  der  Existenz 
zweier  combinirter  Wcllensjsteme  aus  zwei  in  einander  ge- 
schlungenen Flächenzweigen  besteht,  welche  in  Verein  ei- 
nen völlig  geschlossenen  Raum  abgrenzen. 

Ihre  Gleichung  ist:  ^  y 


r^  —  /i^        r* — v^        r^ — ;r* 
wo  r^  =  a;*+y^  +  «*  ist. 

In  den  einaxigen  Krystallen  besteht  diese  Wellenfläche 
aus  einer  Kugelfläche  und  einem  dieselbe  in  2  Punkten  be-  ' 
rfibrenden  Rotations -Ellipso^d.    In  den  einfach  brechenden 
Mitteln  fallen  diese  beiden  Flächen  in  eine  Kugelfläche 
zusammen. 

Von  den  beiden  Strahlen,  welche  zusammengehöri- 
gen (d.  b.  gleiche  Richtung  der  Normalen  habenden)  Well- 
Ebenen  entsprechen,  nennt  man  den  einen  den  gewöhn- 
lichen, den  andern  den  ungewöhnlichen  Strahl.  Sie 
fallen  natürlich  nur  dann  mit  den  Normalen  der  Well -Ebe- 
nen zusammen,  wenn  die  zugehörige  Tangential- Ebene  der 
Wellenfläche  auf  dem  Radius  Yector  (Strahl)  senkrecht  steht, 
also  1)  durchgängig  in  den  einfach  brechenden  Mitteln, 
2)  in  den  einaxigen  Mitteln  bei  den  der  Kugelfläehe  ent- 
sprechenden (den  gewöhnlichen)  Strahlen,  3 )  bei  den  Strah- 
len^ die  in  die  Richtung  der  Elasticitätsaxen  fallen. 

Die  Geschwindigkeiten  der  Fortpflanzung  in  den  Rich- 
tungen der  beiden  zusammengehörenden  Strahlen  lassen  sich 
darstellen  als  die  Axen  der  Schnittfigur,  welche  entsteht, 
wenn  man  ein  Ellipsoid,  dessen  Gleichung 

oj*     y^      z^        - 
fi^      v^     n^ 
ist,  von  einer  durch  den  Mittelpunkt  gelegten  und  auf  dem 
resp.  Strahl  senkrechten  Ebene  schneiden  läfst. 


u 

Fällt  die  Schnitt -Ebene,  die  einenl  Strahl  correspoü^ 
dirt,  mit  einem  der  beiden  Kreisschnifte  dieses  Ellipsoids 
zusammen,  so  haben  beide  Strahlen  gleiche  Geschwindig- 
keit. Die  Normalen  dieser  Kreisschnitte,  die  in  der  Ebene 
der  optischen  Axen  liegen,  heifsen  scheinbare  optische 
Axen,  deren  Winkel  gleichfalls  von  den  Axen  7t  und  j» 
halbirt,  wird.     Ist  dieser  Winkel  2n',  so  ist 


M 


iang^n    =  ^ j— 

Die  Ebene,  welche  durch  den  Strahl  und  die  Schwin- 
gungsrichtung in  demselben  geht,  nennt  man  Polarisa- 
tions-Ebene des  Strahls.  Diejenige  Ebene  dagegen, 
welche  durch  die  Normale  eine&  Systems  ebener  Wellen 
und  die  Schwingungsrichtung  geht,  heifst  Polarisations« 
Ebene  der  Wellen-Ebene  desselben.  Die  Lage. der 
letzteren  läfst  sich  nach  folgender  Regel  bestimmen:  Wenn 
man  dutch  die  Normale  der  zum  Wellensysteme  gehörigen 
Well- Ebene  und  die  optischen  Axen  Ebenen  legt,  so  sind 
die  beiden  Ebenen,  welche  den  spitzen  und  den  stumpfen 
Winkel  zwischen  diesen  Ebenen  halbiren„  die  Polarisations* 
Ebenen,  und  zwar  ist  diejenige  Halbirungs- Ebene,  welche 
durch  den  spitzen  Winkel  der  optischen  Axen  hindurch- 
geht, die  Polarisations -Ebene  des  gewöhnlichen  Strahls; 
die  zwischen  den  Schenkeln  des  stumpfen  Winkels  der 
optischen  Axen  hindurchgehende,  die  des  ungewöhnlichen 
Strahls. 

Ist  der  Krystall  einaxig,  so  fällt  natürlich  die  erste 
Ebene  in  den  Hauptschnitt  der  Normale  des  gewöhnlich^en 
Strahls,  die  zweite  steht  senkrecht  auf  dem  Hauptschnitt 
der  Normale  des  ungewöhnlichen  Strahls. 

Ist  o  die  Geschwindigkeit  der  gewöhnlichen  Well- 
Ebene,  e  die  der  ungewöhnlichen,  sind  ferner  u  und  u' 
die  Winkel  ,der  Normale  derselben  mit  denjenigen  Opti- 
schen Halb* Axen,  welche  ihren  spitzen  Winkel  einschlie- 
fsen,  so  ist 
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.      o^  =        2  — 2^cos(u  —  u) 

•  J7!:*  +  ^*   .  i7?'  — ^2        /     ^     'N 


wo  das  (+)  oder  ( — )  Zeichen  zu  nehmen  ist,  je  nachdem 
der  Krystall  positiv  oder  negativ  ist. 

Ist  S  der  Winkel  der  Normale  des  Strahls  mit  der 
optischen  Axe  in  einaxigen  Krjstallen,  so  ist,  ^enn  die- 
selben positiv  sind,  » 

o^  =  n'',  e^  =  fjL^^(fi^  —  7t^)cos^S, 
wenn  dieselben  negativ  sind, 

o^  =  ^%   e"  =  7t^ ^ (n"  —  fi"" ) co8^S .    ^ 
Aus   den    Formeln,  welche   die  Abhängigkeit  der  Ge- 

fschwindigkeiten  in  der  Richtung  des  Strahls  von  den  Ge- 
schwindigkeiten längs  der  JNormale  der  Wellen -Ebene  aus- 
drücken, geht  hervor,  dafs  zu  einer  ebenen  Welle,  welche 
mit  einem  der  Kreisschnitte  der  Elasticitätsfläche  zusammen- 
fällt, eine  unendliche  Zahl  von  Strahlen  gehört,  die  eine 
Kegelfläche  bilden.  .  Diese  Strahlen  schneiden  aus  der  Wel- 
lenfläche  einen  Kreis  heraus,  dessen  Ebene  senkrecht  auf 
der  Ebene  der  optischen  Axen  steht,  dessen  Mittelpunkt 
in  dieser  letzten  Ebene  li^gt,  und  dessen  Peripherie  durch 
die  eine  optische  Axe  geht. 

Wenn  auf  der  andern  Seite  der  Strahl  mit  der  Nor- 
male eines  der  Kreisschnitte  des  Ellipsoids,  welches  die 
Geschwindigkeit  der  Strahlen  bestimmt,  coincidirt,  so  giebt 
es  eine  unendliche  Zahl  zugehöriger  Wellen -Ebenen,  de- 
ren Normalen  eine  elliptische  Kegelfläche  bilden,  deren 
Axe  in  der  Ebene  der  optischen  Axen  liegt. 

Der  Kreisschnitt  der  Kegelfläche   steht  senkrecht   auf 
der  Ebene  der  optischen  Axen,   und  von  den  beiden  Nor- 
maleny  die  in  der  letztgenannten  Ebene  liegen,  ist  die-  eine/ 
die  scheinbare  optische  Axe,  die  zweite  steht  senkrecht  auf 
der  Kreis -Ebene.  ' 

Diese  beiden  Erscheinungen  sind  der  Grund  der  so- 
genannten konischen  Refraction. 

Um*  sich  die  Beziehungen  der  beiderlei  optischen  Axen 


und  der  konischen  Strahlung  za  der  Form  der  WeHenflSdie 
deutlich  zu  machen,  bemerke  man  noch  Folgendes:    ' 

Die  Coordinaten- Ebenen  werden,  wenn  man  diesel- 
ben mit  denen  der  Axen  der  doppelten  Brechung  zusam- 
menfallen läfst,  von  der  Wellenfläche  in  einem  Kreise  und 
einer  Ellipse  geschnitten,  so  dafs  der  Kreis  im  Allgemeinen 
dem  einen  Strahl,  die  Ellipse  dem  andern  Strahl  entspricht. 
Es  seien  (Fig,  2.)  ox,oy,  o%  die  drei  Halbaxen,  die  Ebenen 
xZy  xy^  yz  also   die  Hauptschnitte,  femer  sei  ofi  =  Oft 
=  jte,    ov  =:  ov"  =2  ov"*z=zVy    07t'  =  07ü" zzzn.     Alsdann 
stellt  fifi'  den  Kreisdurchschnitt,  vti!  den  elliptischen  Durch- 
schnitt der  Wellenfläche  mit  der  Ebene  yz  vor;  ^;r"  doi 
Kreisdurchschnitt,  jJv"  den  elliptischen  Durchschnitt  mit  dtf 
Ebene  xy;  endlich  v"v  den  Kreisdurchschnitt,  n"fji^  den  el- 
liptischen Durchschnitt  mit  der  Ebene  xz.    Jede  von  o  aus- 
gehende Linie,  z.  B.  oto,  ist  die  Richtung   eines  Strahlen- 
paares, und  schneidet  im  Allgemeinen  die  Wcllenfläche  in 
zwei  Punkten  u  und  w.    ou' stellt  alsdann  die  Geschwindig- 
keit des  einen,  oto  die  des  andern  Strahls  vor«     Die  Strah- 
len, welche  den  Kreisdurchschnitten  n*7t'\  fjLfi ,  vif'  angehö- 
ren, haben  gleiche  Geschwindigkeit,  die  beziehlich  n^  (i^  ¥ 
ist;  die  Strahlen,  welche  den  elliptischen  Durchschnitten  an- 
gehören, haben  eine  Geschwindigkeit,  die  sich  durch  den- 
jenigen Badiuä  Yector  der  Ellipse  darstellen  läfst ,  welcher 
in  der  Richtung  des  resp.  Strahls  liegt.    Die  Ebene  xZy  in 
welcher  allein  die  Zweige  der  Wellenfläche  sich  schneiden, 
ist  die  Ebene  der  optischen  Axen,  und  zwar  ist  der  nadi 
dem  Durchschnittspunkt  v'"  gehende  Strahl  ov"*  die  eine  der 
scheinbaren  optischen  Axen,  folglich  v'"ov  der  oben  mit  fi* 
bezeichnete  Winkel. 

Die  Wellen -Ebenen  sind  die  Tangential- Ebenen  an 
den  Zweigen  der  Wellenfläche,  ihre  Geschwindigkeiten  die 
senkrechten  Abstände  vom  Centrum  o  (vorausgesetzt,  daCs 
die  Wellenfläche  der  Ankunftsort  der  Bewegungen  nach  der 
Zeiteinheit  ist,  die  Zeit  vom  Anfang  der  Bewegung  an  ge- 
rechnet). 

Sind  die  auf  dem  Strahl  ow  senkrechten  Berühmngs- 

Ebc- 


Ebeneiiy  welche  an  die  beiden  Zweige  sin^*  und  mV  der 
Wellenfläche  gelegt  sind:  tri  und  hk,  so  sind  ow  und  oh 
die  Strahlen  der  zu  oti?  und  ou  gehörigen  Well -Ebenen, 
also  der  eine  ein  gewöhnlicher,  der  andere  der  dazu  ge- 
hörige ungewöhnliche  Strahl.  Sind  f eigner  un,  wi  Tangen- 
tial-Ebenen  an  den  Punkten  u  und  to,  und  og  senkrecht 
auf  «n,  so  sind  og  und  ow  die  Normalen  der  zwei  Wel- 
len-Ebenen, welche  zu  den  Strahlen  oic  und  owy  die  glei- 
che Richtung  haben,  gehören. 

Sollen  daher  ein  gewöhnliches  und  ein  ungewöhnliches 
System  ebener^Wellen,  d;  h.  solcher,  die  eine  gemeinschaft- 
liche Normale  haben,  dieselbe  Geschwindigkeit  besitzen,  so 
müssen  die  zugehörigen  Tangential -Ebenen  beide  Zweige 
berühren. 

Dies  ist  für  Punkte  der  Coordiuciten- Ebenen  nur  in  der 
Ebene  x%  möglich.     Ist  ah  die  gemeinschaftliche  Tangente 
der  Linien  vv"  und  fin'*  (deren  Berührungspunkte  «und  t 
seien),  so  geht  durch  ah  eine  gemeinschaftliche  Berührungs- 
Ebene,  und  zwar  ist  dieselbe,  wie  sich  aus  der  Gleichung 
der  Wellenfläche  ergiebt,  parallel  o^',  so  dafs  os  die  Nor- 
male derselben,  mithin  eine  der  wahren  optischen  Axen  und 
der  Winkel  sov  der  oben  mit  n  bezeichnete  ist.    Mag  nun 
%rrt  der  durchschnitt  einer  durch  i/"'  gehenden  Furche  oder 
der  Durchschnitt  einer  trichterförmigen  Vertiefung  der  Wel- 
lenfläche  sein,  «o  werden  sich  über  diese  Furche  oder  Yer- 
tiefong  unzählig  viel  gemeinsame  Tangential -Ebenen  legen 
lassen,  und  es  wird  sonach  eine  unzählige  Menge  wahrer 
optischen  Axen  geben.     Allein  alle  diese  Tangential -Ebe- 
nen fallen  der  Wellenform  zufolge  in  eine  einzige  (in  die 
darch  ab  gehende  auf  xz  senkrechte)  Ebene  zusammen,  so 
daCs  diese  die  Wellenfläche  nicht  in  zwei,  sondern  in  un- 
zählig vielen  Punkten  berührt.    Diese  Berührungspunkte  lie- 
gen in  einem  Kreise,  dessen  Durchmesser  st  ist.     Jedem 
Berührungspunkt  entspricht   ein  Strahl;  die  Normalen  der 
Well- Ebenen  alter  dieser  Strahlen  (die   unendlich  vielen 
optischen  Axen)  fallen  aber  in  eine  einzige,  os,  zusammen. 
Daher  der  zu  einer  einzigen  Well -Ebene  gehörige  Strah- 
lenkegeL 
I.       .  iL 
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Strahlen  'in  den  positiven  Krystallen  eine  gröfsere,  in  den 
negativen  eine  geringere  Geschwindigkeit  haben,  als  die  un- 
gewöhnlichen, läfst  sich  leicht  folgenderinafsen  beweisen. 

Es  seien  in  der  Figur  (4.)  ab  cd  der  Durchschnitt  der 
Elasticitätsfläche  eines  positiven  Krjstalls  mit  der  Ebene  der 
optischen  Axen,  ac  und  bd  die  Durchschnittslinien  ihrer 
Kreisschnitte,  n^n^  und  niis  die  darauf  senkrechten  optischen 
Axen,  deren  spitzer  Winkel  noni  von  der  kleinsten  Ela- 
sticitätsaxe  fifji',  und  deren  stumpfer  Winkel  Uion^  von  der 
gröfsten  Elasticitätsaxe  7t  7t'  halbirt  wird.  Die  Kreisschnitte 
theilen  die  Elasticitätsfläche  in  vier  (spindelförmige)  Zwei- 
ecke, von  denen  zwei,  nämlich  doc  und  aob,  bei  o  spittr 
winklig  sind,  und  nur  Radii  Vektoren  enthalten,  deren  Länge 
zwischen  7t  und  v  liegt,  während  die  zwei  andern  aod  und 
boc  bei  o  stumpfwinklig  sind,  und  nur  Radii  Vektoren  ent- 
halten, deren  Länge  zwischen  jti  und  v  liegt. 

Denkt  man  sich  nun  durch  o  irgend  eine  Well -Ebene 
gelegt,  so  sind  die  Axen  ihres  Durchschnittes  mit  der  Ela- 
sticitätsfläche den  Geschwindigkeiten  des  gewöhnlichen  und 
ungewöhnlichen  ebenen  Wellensjstems  gleich;  die  durch 
die  Normale  derselben  und  die  gröfste  Axe  des  Schnittes 
gehende  Ebene  ist  die  Polarisations- Ebene  desjenigen  Sy- 
stems, welches  die  kleinere  Geschwindigkeit  hat,  und  die 
durch  die  Normale  und  die  kleinste  Axe  gehende  Ebene 
die  des  geschwinderen  Systems. 

Nun  sei  r8  der  Repräsentant  der  Durchschnittslinie  der- 
jenigen Well -Ebenen,  welche  die  Elasticitätsfläche  zwischen 
de  und  ab  schneiden,  mit  der  Ebene  der  optischen  Axen. 
Die  Protection  ihrer  Normale  fällt  in  den  spitzen  .Winkel 
non^^^  die  gröfste  Axe  des  Schnittes  liegt  in  der  Nähe  von 
cd  im  spitzwinkligen  Zweieck,  und  ihre  Länge  ist  zwischen 
7t  und  V  enthalten.  Die  kleinste  Axe,  deren ^Werth  zwi- 
schen V  und  fi  liegt,  befindet  sich  im  stumpfwinkligen  Zwei- 
eck (wenn  sie  nicht  etwa  in  die  Elasticitätsaxe  v  selber 
fällt);  die  durch  die  letztere  und  die  Normale  gehende 
Ebene. geht  also  zwischen  n  und  tii  hindurch,  ist  daher  die 
Polarisations -Ebene  des  gewöhnliehen  Wellensystems, 


21 

und  entspricht  einer  Geschwindigkeit,  welche  >•  9/  und  ^n 
ist,  während  die  ungewöhnliche  Well -Ebene  eine  zwischen 
fA  und  V  liegende  (nämlich  die  durch  die  kleinste  Axe  des 
Schnitts  bestimmte)  Geschwindigkeit  hat 

Es  sei  ferner  tu  der  Repräsentant  der  Durchschnitts- 
linie einer  Well-]£bene,  welche  die  Elasticitätsfläche  zwi- 
schen äd  und  ch  schneidet.  Die  Projeetion  ihrer  Normale 
fällt  also  zwischen  nnn^  oder  n^n^n^-^  die  gröfste  Axe  des 
Schnittes  fällt  in  die  spitzwinkligen  Zweiecke,  und  ihr  Werth 
also  zwischen  v  und  n\  die  kleinste  Axe  des  Schnittes  fällt 
in  die  stumpfen  Zweiecke,  und  ihr  Werth  zwischen  v  und 
fi.  Liegt  die  Normale  der  Well -Ebene,  welche  durch  om 
vorgestellt  sei,  z.  B.  unterhalb  der  Ebene  der  Figur,  so 
liegt  die  gröfste  Axe  des  Schnittes  oberhalb  derselben,  und 
#war  links  von  der  durch  om  und  durch  die  in  o  vertikal 
Stehende  mittlere  Elasticitätsaxe  v  gelegte  Ebene,  welche 
die  Figur  links  von  ön  (etwa  in  e)  schneidet.  Die  durch 
jene  gröfste  Axe  und  om  gehende  Ebene»  die  Polarisations- 
Ebene  des  langsameren  Wellensjstems,  durchschneidet  da- 
her den  stumpfen  Winkel  der  optischen  Axen,  gehört  dem 
ungewöhnlichen  Wellensjstem  an,  und  hat  zur  Geschwin- 
digkeit einen  zwischen  (i  und  v  liegenden  Werth,  während 
die  Geschwindigkeit  des  anderen,  gewöhnlichen  Systems  den 
durch  die  gröfste  Axe  bestimknten,  zwischen  v  und  n  lie- 
genden Werth  hat.' 

Die  Geschwindigkeit  sämmtlicher  gewöhnlichen  Wel- 
lensysteme ist  alsa  zwischen  den  Grenzen  n  und  v,  die 
der  ungewöhnlichen  zwischen  den  Grenzen  [i  und  v  ein- 
geschlossen. "  • 

Das  Umgekehrte  würde  man  gefunden  haben,  wenn 
man  einen  negativen  Krjstall  zum  Grunde  gelegt  hätte. 

Wird  v=z7t,  also  das  Mittel  positiv  einaxig,  so 
rfickt  in  Fig.  2.  v",  also  auch  v'"  nach  n",  und  es  bildet 
sich  die  Figur  5.  Der  eine  Zweig  der  Wellenfläche  rückt 
in  den  andern  hinein,  so  dais  die  Continuität  beider  Zweige 
aufhört,  und  der  innere  den  äufsern  nur  in  zwei  Punkten 
(in  ^  und  in  dem  entsprechenden  Ijiinkte  der  andern  Halb- 
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axe  der  x)  berührt.  Mit  dem  Einsprang  bei  v*^  hört  noth- 
wendig  die  Bildung  der  Kegelfl^chen  der  Strahlen  und  der 
Normalen  auf,  oder  vielmehr  die  Seitenlinien  beider  Kegel 
fallen  in  die  Linie  ott''  (in  die  einzige  optische  Axe). '  Der 
äufsere  Zweig  nTfin"  Wird  eine  Kugel,  und  gehört  den  ge- 
wöhnlichen Strahlen  an,  welche  daher  die  constante  Ge- 
schwindigkeit o^"  =  ;r  haben;  der  innere  Zweig  fjtfiTt!'  ist  * 
ein  Umdrehungs-EUipsoid,  dessen  halbe  Rotationsaxe  on"  ist, 
und  von  welchem  ofi  und  Ofi'  die  Hälften  zweier  Aequa- 
torialaxen  sind.  Er  gehört  den  ungewöhnlichen  (und  lang-  , 
sameren)  Strahlen  an.  —  Der  vollständige  Durchschnitt  der 
Wellenääche  mit  xz  ist  in  Fig.  6.  dargestellt. 

Wird  V'=^fi,  also  das  Mittel  negativ  einaxig,  so 
rückt  in  Figur  2.  v  und  mithin  auch  v'"  nach  fi,.  und 
es  bildet  sich  die  Figur  7.,  in  der  ofi  die  optisdhe  Axe 
ist.  Der  innere  Zweige  welcher  zum  gewöhnlichen  (lang- 
sameren) Strahl,  dessen  constante  Geschwindigkeit  ofji=ifi 
ist,  gehört,  wird  eine  Kugel,  der  äufsere  Zweig  fiTt'Ti"  ein 
Umdrehungs-Ellipsöid  mit  der  Rotationsaxe  ofi.  —  Der 
vollständige  Durchschnitt  der  Welleufläche  mit  der  Ebene  x% 
ist  in  Fig.  8.  dargestellt. 

Was  die  schwingende  Bewegung  des  Aethers  innerhalb 
der  Wellenfläche  betrifft,  so  ist  dieselbe  für  die  gewöhnli- 
chen Strahlen  eines  negativ  einaxigen  Mittels  in  der  Ebene  xz 
in  Fig.  9.,  für  die  zugehörigen  ungewöhnlichen  Strahlen  in 
Fig.  10.  dargestellt.  Die  Schlangenlinien  bezeichnen  deiii  Ort 
der  Aethertheilchen,  welche  während  des  Gleichgewichts  in 
den  Geraden  xx,  ac^  z%,  bd  lagen,  zu  der  Zeit,  in  wel- 
cher das  im  Centrum  liegende  Theilchen  durch  seine  Gleich- 
gewichtslage geht.  In  Figur  9.  sind  die  durch  die  Schlan- 
genlinien angedeuteten  Verschiebungen  in  der  Ebene  der 
Figur  zu  denken,  in  Figur  10  dagegen  in  darauf  senkrech- 
ten durch  acjzz^bd  gehenden  Ebenen.  Nur -die  in  der 
Richtung  xx  liegenden  Theilchen  (in  beiden  Figuren)  setzen 
wegen  der  darin  gleichwerdcnden  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit ihre  Schwingungsbewegungen  zusammen,  und  die 
Ebene  der  zugehörigen  Schlangenlinie  ist  die  Ebene,  in  wel- 
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eher  die  Verschiebungen  des  im   Centrum  za  denkenden 
Lichtpunkts  erfeigen. 


DasVerhältnifs  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der 
beiderlei  Strahlen  unter  sich .  und  in  Bezug  auf  ihre  Lage 
in  dem  betreffenden  Medium,  sowohl  wie  die  davon  abhän- 
gige Richtung  der  Schwingung  in  denselben,  deren  Grund- 
gesetze für  homogenes  Licht  in  dem  Vorigen'  ^auszüglich 
dargestellt  sind,  bedingt  in  den  betrachteten  Mitteln  sämmt- 
liche  Polarisations  -  Erscheinungen,  und  ist  lediglich  von  dem 

'  Verhältnifs  der  W^erthe  von  jtt,  v  und  n  abhängig;  Dies 
Verhältnifs  ändert  sich  aber  mit  der  Farbe  des  Lichts,  und 
zwar  Verschieden  für  verschiedene  Mittel.  Es  folgt  jedoch 
aus  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Elasticität,  dafs  diese 
Verschiedenheiten  in  den  Aenderungen  von  einander  ab- 
hängig sind,  dergestalt,  dafs  man  die  VVerthe  von  n,  (i^  v 
für  die  verschiedenen  Farbenstrahlen  in  jedem  beliebigen 
Mittel  näherungsweise  bestimmen  kann,  sobald  man  sie  für 
mehr  als  einen  Farbenstrahl  kennt,  und  sobald  diese  Werthe 
für  dieselben  Farbenstrahlen  in  anderen  Mitteln  bekannt 
sind.     Der   <Grad   der  Näherung  hängt  von   der  Zahl   der 

'  Farbenstrahlen  ab,  für  welche  die  Werthe  von  n,  v,  fi  in 
dem  fraglichen  Mittel  durch  Messungen  gegeben  sind.  Sind 
die  Werthe  für  4  Strahlen  gegeben,  so  läfst  sich  schon 
eine  Genauigkeit  erreichen,  welche  der  Genauigkeit  der 
schärfsten  bis  jetzt  ausgeführten  Messungen  gleich  steht. 

Da  das  Verhältnifs  von  n,  fi  und  v  sich  mit  der  Farbe 
des  Lichts  ändert,  so  kann  das  ZerstreuungsveAältnifs,  d.  h. 
die  absoluten  Aenderungen  von  71,  fi,  v,  in  diesen  Con^tan- 
ten  so  verschieden  ausfallen,  däfs  scheinbare  Anomalien  her- 
vortreten, indem  jene  Constänten  ihre  Stellung  in  Absicht 
auf  ihre  relative  Gröfse  verändern.  So  eiitspricht  z,  B.  im 
Apophyllit  die  (einfache)  optische  Axe  für  blaues  Licht  dem 
gröfseren  Werthe  ?r,  für  rothes  Licht  dem  kleineren  Werthe 
et,  so  daCs  dieser  Krystall  für  die  blauen  Strahlen  positiv, 


'  \ 
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läir  die  rothen  negativ  eioaxig,  und  mithin  für  einen  d& 
zwischen  ihnen  liegenden  Strahlen,  in  Bezug  auf  welchen 
71=::  fi  wird,  einfach  brechend  ist.  \ 

Sind  in  .einem  zweiaxigen  Krj^talle  a^  b^  c  die  Elasti- 
citätsconstanten,  welche, für  einen  bestimmten  Farbenstrahl 
den  Gröfsen  fi,v^7t  entsprechen  *),  so  dafs  also  e'^b  und 
b^a  ist,  so  ist  es  denkbar,  dafs  für  einen  andern  Strahl 
b'<,a  wird,  so  dafs .  die  Ebene  der  optischen  Axen,  welche 
für  jenen  Strahl  in  der  Ebene  ac  liegt,  für  diesen  in  die 
Ebene  a6  zu  liegen  kommt.  Die  Ebene  der  optischen  Axen, 
die  einigen  Strahlen  gemeinschaftlich  ist,  würde  somit  auf 
4er  der  übrigen  Strahlen  senkrecht  stehen,  und  es  gäbe 
einen  Zwischenstrahl  (für  den  &  =  a  ist),  in  Bezug  auf 
welchen  der  Krjstall  einaxig  ist. 

Das  Elasticitätsverhältnifs  des  Aethers,  welches  sich  in 
dßm  Yerhältnifs  filvln  ausspricht,  hängt  offenbar  mit  dem 
Cohäsionsverhältnifs  zusammen,  welches  sich  in  der  Krjstall- 
form  ausspricht.  Die  Cohäsionsverschiedenheiten  verhalten 
sich  zu  den  Krjstall-  oder  Cohäsionsaxen,  wie  die  Elasti- 
citätsverschiedenheiten  des  Aethers  zu  den  Elasticität^axen. 
Die  Cohäsionskräfte,  d.  h.  die  anziehenden  und  abstoßen- 
den Kräfte  der  Krystalltheilchen,  welche  bei  dem  Akt  der 
Kristallisation  deren  formgebende  relative  Stellung  durch . 
ihr  sich  ins  Gleichgewicht- Setzen  bestimmen,  müssen  ihre 
Wirkung  ändern,  wenn  die  Theilchen  von  noch  anderen 
anziehenden  und  abstofsenden  Kräften,  z.  B.  von  einem  äu- 
fseren  Druck  oder  von  derWärme^  afficirt  werden.  Diese 
vermehren  oder  vermindern  nämlich  die  Intensität  der  Co- 
häsionskräfte  durch  Annäherung  der  Theilchen  an  einander, 
oder  durch  Entfernung  von  einander,  und  zwar  in  verschie- 
denen Richtungen  verschieden,  wenn  die  Cohäsionskräfte 
in  denselben  verschieden  sind  —  selbst  wenn  der  Druck 
von  allen  Seiten  gleich,  oder  die  Temperaturveränderung 
durch  das  ganze  Mittel  hindurch   dieselbe  ist.     Es.  werden 


*)  Ich  nenne  hier  die  Elasticitatsconstanten:  a,  6,  e,  weil  den  Buchsta- 
ben t^y  Vy  n  ^on  ein  relatives  <jrröfsenyerhältDiIs  untergelegt  worden  ist. 
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sich  daher  alsdann  niit  der  Formverähderung  zugleich  die 
Wirkungen,  der  Elasticilätskräfte,  und  vsomit  auch  das  Yer- 
hältnifs  jtt:3/:;r*ändern.  Den  analytischen  Untersuchungen^ 
sowie  den  Erfahrungen  zufolge  ändern  sich  indefs  hierbei 
in  den  bisher  betrachteten  krystallinischen  Medien  weder 
die  Richtungen  der  Cohäsions-,  noch  die  der  Elasticitäts- 
axeii«  Man  wird  daher  durch  Temperaturreränderung  in 
dazu  geeigneten  Krjstallen  nur  die  oben  angeführten  Er- 
scheinungen, namentlich  die  Transposition  der  Ebene  der 
optischen  Axen,  aber  selbst  oft  für  einen  und  denselben 
Farbenstrahl  hervorbringen  können. 


Diejenigen  Krystalle,  welche  nicht  zu  den»  bisher  be- 
trachteten gehören,  kann  man  in  optischer  Beziehung  un- 
symmetrisch zweiaxige  nennen.  Sie  scheinen  sämmt- 
lich  mit  den  symmetrisch  zweiaxigen  das  gemein  zu  haben, 
dafs  sie  gleichfalls  drei  auf  einander  senkrechte  Elasticitäts- 
axen  und  mithin  zwei  optische  Axeü  haben,  die  aber  im 
Allgemeinen  mit  der  Natui;  der  Farbe,  mit  der  Temperatur 
und,  was  au^  dasselbe  hinauskommt,  mit  albeitig  gleichem 
Druck  sich  ändern.  In  krystallographischer  Beziehung  zer- 
fallen sie  in  zwei  Klassen,  nämlich  in  zwei  und  ein- 
gliedrige Krystalle  (auch  Krystalle  des  hemipriS- 
matischen,  rhombischen  oder  klinometrischen  Sy- 
stenäs  genannt)  und  in  ein  und  eingliedrige  (auch  Kry- 
stalle des  tetartoprismatischen,  rhomboidischen 
oder  triklinometrischen  Systems  genannt).  In  diesen 
scheint  kein  anderes  Symmetriegesetz  als  das  des  Flächen- 
parallelisjmus  zu  herrschen;  in  jenen  läfst  sich  allemal  eine 
Ebene  denken,  in  Bezug  auf  welche  alle  Krystallflächen 
symmetrisch  vertheilt  sind,  so  dafs  ein  Krystall,  dessen  Flä- 
chen vollkommen  und  gleichmäfsig  ausgebildet  sind,  wenn 
man  ihn  durch  seine  Mitte  jener  Ebene  parallel  durchschnei- 
det und  die  Hälften  in  dieser  Schnittfläche  um  180^  gegen 
einander  verdreht,^  genau  wieder  die  alte  Form  erhält.    In 
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.  diesen  letzteren  Kiystallen  scheint  durchgängig  die  eine  Ela- 
sticitätsaxe  für  alle  Farbenstrahlen  und  bei  jeder  Tempe- 
ratur senkrecht  auf  jener  Ebene  der  Symmetrie  zu  stehen, 
während  die  andern,  obgleich  in  dieser  Ebene  stets  liegend, 
ihre  Stellung  in  derselben .  mit  der  Farbe  und  Temperalur 
ändern.  Die  unreränderliche  Axe  ist  bei  einigen  die  mitt- 
lere, bei  andern  die  gröfste  oder  kleinste  Elasticitätsaxe, 
'während  die  Temperatur  natürlich  auch  hier  Umkehrungen 
veranlassen  kann. 

Beim  Gjps,  Diopsid  etc.  liegt  die  Ebene  der  opti- 
schen Axen  bei  der  gewöhnlichen  Temperatur  in  der  Ebene 
der  Symmetrie  und  ist  daher  unveränderlich ;  die  optischen 
A^eh  bilden  aber  dann  nicht  mit  einer  festen,  sondern  mit 
einer  veränderlichen  Geraden  gleiche  Winkel. 

Beim  Borax*),  Adular/ der  Weinsäure,  dem  es- 
sigsauren Natron  etc.  steht  die  Ebene  der  optischen 
Axen  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Symmetrie.'  Die  opti- 
schen Axeü  bilden  daher  in  allen  Farben  gleiche  Winkel 
mit  einer  festen  (auf  der  Ebene  der  Symmetrie  senkrech- 
ten) Richtung,  während  die  Ebenen  der  optischen  Axen 
selbst  für  die  verschiedenen  Fatbenstrahlen  gegen  einander 
geneigt  sind.         ' 

•Das  letztere  Verhalten  zeigt  auch,  wie  Mitscher  Heb 
entdeckte,  der  Gyps  bei  erhöhter  Temperatur.  Diese  Ent- 
deckung war  zugleich  die  der  Transposition  der  Ebenen 
der  optischen  Axen  mit  dem  Wärmewechsel. 

Dieselbe  Erscheinung  zeigt  sich,  wie  nachher  Brew- 
ster  fand,  beim  Glauberit,  welcher  bei  der  gewöhnli- 
chen Temperatur  für  violettes  Licht  einaxig,  für  die  übri- 
gen Farben  zweiaxig  ist.  Bei  Verringerung  der  Temperatur 
wird  der  Winkel  der  optischen  Axen  für  alle  Farben  grö- 


*)  Die  Veränderlichkeit  der  Lage^er  optischen  Axen  in  Bezug  aof  die 
verschiedenen  Farben  wurde  von  Mörrenberg  und  Herschel  gleichzeitig 
«m  Borax  entdeckt,  und  bald  darauf  folgte  die  Entdeckung  am  Gyps  von 
Nörrenberg.  —  Wie  die  Lage  der  optischen  Axen  erkannt  und  in  ihrer 
/  Veränderung  verfolgt  w^erden  kann,  wird  bei  der  Discussion  der  Interferenz- 
Erscheinungen  mltgetlieilt  werden. 
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fser,  und  diB  einfache  violette  Axe  theilt  sich.  Bei  Erhö-  . 
hun§  der  Temperatur  theilt  sich  die  letzte  Axe  in  zwei  in 
der  darauf  senkrechten  Ebene;  die  Axen  der  übrigen  Far- 
ben nähern  sich  zugleich,  fallen  nach  und  nach  in  eine  ein-  ^ 
zige  zusammen,  trennen  sich  aber  wiederum  sogleich  nach 
dem  Zusammenfdlen  an  einer  Ebene,  die  senkrecht  steht 
auf  derjenigen,  in  der  sie  vorher  lagen.  Noch  weit  vor 
der  Siedhitze  des  Wassers  ist  der  KrjstaU  für  alle  Far- 
ben zweiaxig,  und  zwar  liegen  die  Axen  sämmtlich  in  der 
neuen  Ebene. 

'  Die  Transposition  für  sich  ist,  nach  dem  oben  Gesag- 
ten, auch  in  symmetrisch  zweiaxigen  Mitteln  möglich.  Bei 
der  Transpositien  in  unsymmetrisch  zweiaxigen  Mitteln,  wie 
im  Gyps,  verräth  sich  aber  die  Variabilität  der  Elasticitäts- 
axen  n  und  fi  in  der  Art,  wie  die  optischen  Axen  ihre 
Lage  ändern.  Soll  nämlich  durch  allmälige  Temperaturän- 
derung die  Ebene  der  optischen  Axen  einer  bestimmten  Farbe 
sich  in  die  perpcndikuläre  umsetzen,  so  müssen  -sieb  die 
optischen  Axen  ällmälig  nähern,  bis  dieselben  für  einen  be- 
stimmten Moment  zusammenfallen  (im  Gyps  zwischen  70^ 
und  80®  C),  wo  also  der  Krystall  für  die  resp.  Farbe 
einaxig  wird,  um  darauf  in  der  senkrechten  Ebene  sich  wie« 
derum  zu  trennen.  Ist  der  Krystall  unsymmetrisch  zwei^ 
axig,  so  erfolgt  die  Bewegung  der  optischen  Axen  nach  der 
Richtung  hin,  wo  beide  zusammenfallen  mit  ungleichem  Ge- 
schwindigkeit, ein  Umstand,  welcher  sich  beim  Gyps  vor- 
züglich deutlich  ausspricht.  ^ 

Der  Adular  zeigt  die  Eigenheit,  dafs  der  Winkel  29i, 
d.  h.  die  Neigung  der  optischen  Axen  gegen  einander,  sich 
von  Farbe  zu  Farbe  wenig  ändert. 

In  den  ein  und  eingliedrigen  Krystallen,  wo  durch  die 
Krystallform  keine  Richtung  vor  der  andern  wesentlich  aus- 
gezeichnet ist  (wie  es  bei  den  eben  betrachteten  noch  die 
Normale  auf  der  Ebene  der  Symmetrie  war),  werden  alle 
drei  Elasticitätsaxen  für  verschiedene  Farben,  ^owie  höchst 
wahrscheinlich  für  dieselbe  Farbe  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen veränderlich,  so   dafs.  sie  die  Erscheinungen  des 


/■ 


28 

Gypses  and  des  Adulars,  in  Bezug  auf  die  Variabilität  d^ 
der  optischen  Axen,  vereinigt  zeigen. 

Denkt  man  sich  die  Ebene  der  Figur  11.  horizontal, 
und  als  die  Ebene  der  optischen  Axen  on,  otti;  ferner  o% 
als  die  den  Winkel  non^  halbirende  gröfste  ElasticHStsaxe, 
so  wandert  im  Gjps  mit  zunehmender  Temperatür  die  Li- 
nie on  merklich  etwa  nach  ot^  in  der  Horizontalebene  fort, 
wfthrend  gleichzeitig  on  nach  ovi y  joni  nach  on'i  (in  der^ 
selben  Ebene)  rückt,  jedoch  so,  dafs  no7i '=zi[iy07i  bleibt 
Ebenso  ist  es  für  die  Axen  von  Farbe  zu  Farbe. 

Ist  in  .Figur  12.  inn^i  die  Ebene  der  optischen  Axen 
on  und  oft^,  und  yni^  on  die  Richtung  der  darin  liegenden 
Elasticitätsaxen  für  eine  bestimmte  Farbe  bei  einer  bestimm- 
ten Temperatur  im  Borax  oder  Adular,  so  bleibt  jut/ti  in  un- 
v^änderlicher  Lage  für  jede  Farbe,  während  die  Ebene 
ftuTtnifA  für  eine  aüdere  Farbe  etwa  in  die  Lage  fAu'n'nifi 
rückt,  so  dafs  die  Ebene  no^  vertikal  auf  der  Ebene  der 
Figur  steht,  o^  die  neue  Lage  von  on,  und  on\  niti,  die 
neuen  Lagen  von  on  und  oui  sind.  Beim  Adular  ist  der 
Winkel  n'on'  =zn\on'  nahe  dem  Winkel  non  gleich,  wäh- 
rend er  im  Borax  merklich  von  demselben  verschieden  ist. 

In  den  ein  und  eingliedrigen  Krjstallen  sind  beiderlei 
Bewegungen  zugleich  möglich;  in  Figur  12,  braucht  also 
non'  nicht  mehr  vertikal  auf  fion  zu  stehen,  indem  sich 
auch  fifi  z.B.  nach  fi'fi!  verrücken  kann,  und  gleichfalls 
nicht  mehr  in  der  Ebene  fiomu  liegen  braucht.  Die  Win- 
kel fiofi\  Tton'  bleiben  indefs  sowohl  bei  diesen  vollkom- 
men unsymmetrischen,  wie  bei  jenen  unvollkommen  sym- 
metrischen Krystallen  nur  gering. 


Wenn  zwei  oder  mehrere  Strahlen,  welche  verschie- 
denen Wellenflächen  angehören,  einerlei  Richtung  haben, 
oder  wenn  jhre  Richtungen  sich  unter  so  kleinen  Winkeln 
schneiden,  dafs 'sie  als  zusammenfallend  betrachtet  werden 
können,  so  müssen  die  in  dieser  gemeinschaftlichen  Kich- 
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tung  liegenden  Moleküle  allen  Bewegungen  gehorchen,  die 
ihnen  jeder  Strahl  einzeln  einprägen  würde. .  Ist  die  Fort« 
Pflanzungsgeschwindigkeit  und  die  Schwingungsdauer  (also 
die  Farbe)  in  allen  dieselbe,  so  müssen  sich  daher-  die  Be- 
wegungen zu  einer  einzigen  regelmäfsigen  (isochronen)  Be- 
wegung zusammensetzen.  , 

Verfolgen  wir  zuvörderst  die  Bewegung  der  Moleküle 
in  der  Richtung  eines  Strahls,  wenn  nur  ein  \  einzelnes  Wel- 
lensjstem  erregt  ?st.  ^  ,.... 

Aus  der  Gleichung,  welche  die  Bewegung  eines'^JKe- 
therthetlchens  bestimmt,  lassen  sich  folgende  zwei  Relatio- 
nen ableiten: 

1)  |  =  loco«2j7r-^ 

2)  v  =  |2«iii2;ry 

wo  I  die  Entfernung  des  Theilchens  aus  der  Gleichgewichts- 
lage in  einem  einfachen  Wellensjstem  zur  Zeit  iy  T  die 
Oscillationsdauer,  und  t?  die  Geschwindigkeit  des  Theilchens 
zur  Zeit  t  ist,  während  |o  ^^^  I2  einander  proportionale 
Constanien  sind,  und  die  Zeit  von  einem  Moment  an  ge- 
rechnet ist,  in  welchem  die  Geschwindigkeit  des  in  Rede 
stehenden  Theilchens  Null  war. 

Die  gröfste  Entfernung  aus  der  Gleichgewichtslage,  wel- 
che gleich  lo  ist^  heifst  Schwingungsweite  oderOscil- 
lations-Amplitude;  Ae  gröfste  Geschwindigkeit,  wel- 
che gleich  I2  ißt,  heifst  Vibratiöna-Intensität,  wäh- 
rend v  die  (veränderliche)  Oscillationsgeschwindig- 

keit  heifst.  Der  Bogen  2^1-^  heifst  Phase  der  Schwin- 
gung. Intensität  des  Lichts  nennt  man  die  lebendige 
Kraft,  d.  h.  das  Produkt  aus  der  Masse  *)  in  das  Quadrat  der 


*)  Unter  Masse  ist  hier  die  Summe  der  Massen  derjenigen  Aether- 
theilchen  zu  rerstehen,  welcLc  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  "Well- 
£beBen  (dieselben  von  unendlicher  oder  gleicher  Ausdclinnng  gedacht)  ent- 
halten sind.- 
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Geschwindigkeit.  Da  man  die  Dichtigkeit  iu  demselben  ho- 
mogenen Mittel .  als  überall  gleich .  annehmen  mufs,  so  kann 
man  die  Masse  =  1  setzen,  wenn  man  nur  die  Intensitä- 
ten in  verschiedenen' Orten  desselben  Mittels  vergleicht,  und 
es  ist  alsdann  1^^  der  Ausdruck  für  die  Lichtintensität. 
Denkt  man  sich  in^Figur  13.  den  Radius  ob=z^Q;  nnd 

den  Bogen  m&  =  2;r  »^,  so  ist  opz=|oco«2;r  ™  also  gleich 

dtr^psweiehung  (Verschiebung)  eines  Moleküls  zur  Zeit  I. 
Isl^aher  o  der  Ort,  'in  welchem  ein  Aetbertheilchen  zur 
Zeit  des  Gleichgewichts  liegt,  so  befindet  sich  dasselbe  nach 
der  Zeit  t  im  Punkte  p,.  Denkt  man  sich  nun  den  Punkt  m 
in  der  Peripherie  in  der  Richtung  von  b  nach  c^  ml^  a  etc. 
mit  constanter  Geschwindigkeit  *)  h.erumbewegt,  so  dafs  er 
in  der  Zeit  T  einen  Umlauf  vollendet,  so  stellt  die  Be- 
wegung des  Fufspunktes  p  des  Perpendikels  mp  die  Bewe- 
gung, des  Aethertheilchens  vor.  Einen  Umlauf,  demWer- 
the  T  entsprechend,  nennt  man  eine  Undulation.  p  geht 
durch  die  Gleichgewichtslage,  wenn  m  in  e  oder  d  anlangt, 
also  wenn  t  =  \T  oder  =?  \T  ist,  d.  h.  nach  einer  ungera- 
den Anzahl  von  Viertel- Undulationen,  von  f  ==  a  an  ge- 
rechnet. Die  Ausweichung  ist  der  Schwingungsweite  gleich, 
so  oft  m  durch  a  oder  b  geht,  d.  h.  nach  jeder  ganzen  An- 
zahl halber  Undulationen. 

,    Nimmt  man  dagegen  o6  =  la»  so  ist  mpz=z  ^2«i«2!;r-=^, 

also  gleicl)  der  Geschwindigkeit  des  Aethertheilchens,  und 
es  stellt  daher  mp  diese  mit  der  Zeit  wechselnde  Geschwin- 
digkeit vor,  wenn  man  sich  den  Punkt  m  wie  vorher  be- 
wegt denkt. 

Wirken  nun  die  Bewegungen  von- zwei  nahe  zusam- 
menfallenden Strahlen,  in  denen  die  Vibrations- Intensitäten 
gleich  und  die  Schwingungsrichtungen  parallel  sind,  gleich»- 


*)  Gonstant  muls  die  Geschwindigkeit  sein,   da  der  Bogen  bm,   näm- 
lich ^Tt-pp  der  Zeit  t  proportional  ist. 


\ 
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zeitig  auf  ein  Aethertheilch^n,  so  |dssa^,:8iG]^  folgende  Fälle 
unterscheiden  : 

1)  Entsprechen  die  Bewegungen,   einzeln  genommen, 

derselben  Phase  \27c^]  oder  beträgt  der  Unterschied  eine 
ganze  Anzahl  Undtilatiönen  (d.h.  ist  die  eine  Phase  2;r^, 
die  andere  2  j;r — jp — ,  untern  eine  ganze  Zahl  ye^standlen), 

1 

so  entspricht  beiden  Bewegungen  derselbe  Punkt  m*);  beide 
treiben  daher  das  Theilchen  mit  einer  gleichen  Geschwin- 
digkeit mp  nach  derselben  Richtung  (in  der  Figur  nach  d) 
hin.  Es  bewegt  sich  dasselbe  folglich  mit  doppelter  Ge- 
seh  windigkeit,  die  Schwingungsweite  verdoppelt  sich  daher 
gleichfalls,  und  die  Lichtintensität  ^o^  steigt  auf  das  Vier- 
fache. "^ 

2)  Beträgt  der  Phasenunterschied  eine  ungerade  An- 
zahl  halber  Undulationen,   d.  h.   ist   die  eine  Phase  2;r^, 

die  andere  2nl-^-\ ^ — j,  so  entspricht  der  einen  Be- 
wegung der  Punkt  m,  der  andern  der  Punkt  m\  Beide  wirken 
also  mit  gleicher  Geschwindigkeit  (mp  und  fn!'p'),  aber  in 
entgegengesetzter  Richtung;  das  Aethertheilchen  bleibt  daher 
in  Ruhe,  und  zwar  in  der  Gleichgewichtslage,  da  die  Aus- 
weichungen op  und  op*  einander  gleich  und  entgegengesetzt 
sind.  Dies  findet  statt,  wo  sich  auch  der  Punkt  m  befin- 
den mag,  und  somit  häUfdie  Ruhe  an,  so  lange  das  Zu- 
sammenwirken der  Bewegungen  dauert.  Die  Wirkung  sol- 
cher Aufhebung  der  Bewegung  mufs  Dunkelheit  sein. 

3)  Ist  ,der  Phasenunterschied  ein  beliebiger  anderer, 
so  dafs  zu  einier  bestimmten  Zeit  t  z«  B.  die  eine.  Phase  bm, 
die  andere  bm+mmQ  ist,  .so  wirken  beide  Bewegungen 
mit  im  Allgemeinen  ungleichen  Geschwindigkeiten  mp  und 


*)  Da  tin27t^=:$in2n — j= — %md'cos2nj^^co$27r — =; — ist. 
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tfioPi,  aber  im  vorliegenden  Fall  nach  derselben  Ricl^tang; 
die  resultirende  Geschwindigkeit  ist  daher  zu  dieser  Zeit  1 
gröfser  als  bei  der  Wirkung  jeder  einzelnen. 

Die  Ausweichungen  (op  und  opi)  sind' dagegen  ent- 
gegengesetzt; es  wird  daher  das  Aethertheilchen  zu  dieser 
Zeit  zwischen  p  und  p^  liegen.  Rückt  m  und  somit  auch 
ii»o  weiter  fort,  so  ändert  sich  auch  mit  den  Geschwindig- 
keiten und  Ausweichungen  die  resultirebde  Geschwindigkeit 
und  die  resultirende  Ausweichung.  Während  der  Bewegung 
der 'Punkte  m  und  itip  würden  dieselben  durch  eine  Lage 
hindurch  gehen,  in  welcher  moc  =  coiito,  also  op  =  api 
ist,  und  wo  der  Durchgang  durch  die  Gleichgewichtslage  o 

eintritt,  welchem  die  Geschwindigkeit  mp+^oPi  =  ^''V 
entspricht.  Rückt  m  nach  W  und  fito  nach  m",  so,  dais 
m!oa  =z  m"oa  wird,  so  heben  sich  die  Geschwindigkeiten 
m!p'  und  Wp'  auf;  es  tritt  ein  momentaner  Ruhezustand 
ein,  und  die  Ausweichung,  hat  ihr  Maximum  2op'  erreicht. 

Die  resultirende  Bewegung  des  Aethertheilchens^  die 
Yibrations- Intensitäten  der  einzelnen  Schwingungen  mögen^ 
gleich  oder  ungleich  sein,  wenn  nur  die  Polarisationsrich- 
tung dieselbe  ist,  wird  stets  wiederum  eine  Schwingungs- 
bewegung, die  sich  von  den  componirenden  Bewegungen 
nur  durch  die  Yibrationsintensität  und  durch  die  Zeit  des 
Durchgangs  durch  die  Gleichgewichtslage  unterscheidet,  übri- 
gens aber  mit  ihnen  gleiche  Schwingungsdauer  hat  und  da- 
h^r  eine  gleiche  Farbe  giebt. 

Die  Yibrationsintensität  und  der  jedesmalige  Ort  des 
Aethertheilchens  läfst  sich  durch  folgende  Construction  be- 
stimmen : 

Es  sei  Figur  14.  ob=zom  die  Yibrations -Intensität 
der  einen,  oe  =  oiti|  die  der  zweiten  Componente,  und  mp, 
niipi  die  respectiven  Geschwindigkeiten  zur  Zeit  t,  den  Pha- 
sen hm  und  ettt|  entsprechend.  YoUendet  man  momi  ^^ 
einem  P^rallelogram  omm^nti,  so  ist  der  durch  »12  mit  om2 
als  Radius  beschriebene  Kreis  der  Phasenkreis  der  Resul- 
tante, odzzzom^  die  Yibrations -Intensität,  m^d  die  Phase 
und'ttt^pa  die  Geschwindigkeit  derselben  zur  Zeit  t^  und 

op, 
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^Pf  ^PiJ  ^Pi  ^ind  respective  den  drei  Venchiebungen  pro- 
portional. 

Wie  sich  dies  auf  das  Zusammenwirken  mehrerer  Strah- 
len aasdehnen  lasse,  und  wie  sich  umgekehrt  jede  solche 
Schwingungsbewegung  als  aus  der  Wirkung  zweier  oder 
mehrerer  Strahlen  entstanden  denken,  und  wie  im  letztem 
Falle  sich  eine  Zerlegung  in  mehrere  Schwingungsbewegnn- 
gen  geometrisch  constrniren  lasse,  ist  leicht  zu  fibersehen. 

Die  durch  ein  solches  Zusammenwirken  erzeugte  Auf- 
hebung, Schwächung  und  Verstärkung  der  Bewegung,  ,und 
somit  des  Lichteffekts  heifst  Interferenz  d.es  Lichts. 

Die  Gesammtbewegung  der  Moleküle,  die  in  der  Rich- 
tung des  Strahls  liegen,  welche  durch  Interferenz  hervorge- 
bracht wird,  läfst  sich  durch  folgende  Construction  anschau- 
Uch  machen: 

Es  sei  Fig.  15.  die  SchlangenUnie  acde  der  Ort  der 
Moleküle,  welche  während  des  Gleichgewichts  in  der  Rich- 
tung des  Strahls  a  6  lagen,  zur  Zeit  t^  in  Folge  der  Bewe- 
gung des  einen  Wellensjstems.  Ein  zweites.Wellensjstem 
bringe' zu  derselben  Zeit  genau  dieselbe  Bewegung  hervor 
(wenn  dasselbe  isolirt  wirkte).  Akdann  ist  der  resultirende 
Ort  die  Schlangenlinie  aklm,  in  welcher  die  auf  ab  setik- 
recbten  Ordinäten  (die  Verschiebungen)  doppelt  so  grofs 
als  in  den  Componenten  sind.  Denkt  man  sich  das  zweite 
Wellensystem  später  erregt,  als  das  erste,  so  dafs  z.  B.  die 
Bewegung  des  ersten  schon  in  a  angelangt  ist,  während  die 
des  zweiten  in  s  beginnt,  so  sagt  man,  da  o«  gleich  der 
Wellenlänge  ist,  das  erste  System  sei  dem  zweiten  um  eine 
Wellenlänge  voraus. 

Gehört  die  Schlangenlinie  acde  Figur  16«  dem  ersten 
System  (zur  Zeit  t)  an,  und  afgh  dem  zweiten,  so  bleiben 
die  Moleküle  in  der  Richtung  des  Strahls  in  Ruhe,  da  die 
Ordinäten  (die  Verschiebungen)  zu  beiden  Seiten  des  Strahls 
gleich  und  entgegengesetzt  sind. 

Denkt  man  sich   das   zweite  System   später   erregt  als^ 
das  erste,  so  dafs  etwa  die  Bewegung,  die  vom  ersten  her- 
rOhrty  schon  in  a  ist,  während  die  des   zweiten  erst  in  r 
I.  -  -  3 
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oder  %  ist,  so  sagt  man,  das  erste  sei  dem  zweiten  um  eine 
halbe  Wellenlänge  (^ra)  oder  um  drei  halbe  Wellenlängen 
(«a)  voraus. 

Ist  endlich  Figur  17.  acde  der  Ort  der  Molekül^  in 
Folge  des  ersten  Systems,  hfgh  ihr  Ort  in  Folge  des  zwei- 
ten, so  ist  aiklm  ihr  Ort  in  Folge  der  gleichzeitigen  Wir- 
kung beider,  indem  die  Ordinaten  der  letzten  Curve  die 
algjebraische  Summe  der  Ordinaten  der  beiden  ersten  Cor- 
ven  sind.  Denkt  man  sich  das  erste  System  später  ak  das 
zweite  erregt,  so  dafs  die  Bewegung  des  ersten  erst  in  r 
oder  s  oder  p  ist»  während  die  "des  zweiten  schon  in  b  ist, 

so  sagt  man,  das  zweite  sei  dem  ersten  um  —  Wellenlängen 

voraus,  wenn  br  oder  bs  oder  bp  gleich  — pr  ist. 

Figur  15.  stellt  ein.  Beispiel  der  gröfsten  Lichtverstär- 
kuDg  vor,  wo  die  componirenden  Systeme  uin  eine  ganze 
Zahl  Wellenlängen  verschieden^ sind,  und  in  Folge  dessen 
die  Schwingui^gsweite  der  Summe  derer  der  Componenten 
gleich  ist.  Figur  16.  stellt  ein  Beispiel  der  Lichtvernichtung 
vor,  wo  die  componirenden  Systeme  bei  gleicher  Yibra- 
tions- Intensität  um  eine  ungerade  Anzahl  halber  Wellen- 
längen im  Gange  verschieden  sind.  Figur  17.  stellt  eine 
Lichtverstärkung  durch  eine  Gangverschiedenheit  von  einer 
gebrochenen  Zahl  Wellenlängen  vor.  Figur  18.  ist  «^ine 
Lichtschwächung  durch  eine  ähnliche  Gangverschiedenheit 
wo  acde  dem  ersten,  a/gh  dem  zweiten,  iklm  dem  re- 
sultirenden  System  angehört. 

Sind  die  zusammenwirkenden  Wellensysteme  nach  ver-* 
schiedenen  Ebenen  polarisirt,  so  lassen  sie  sich  durch  zwei 
auf  einander  senkrecht  polarisirte  Systeme  ersetzen.  Sind 
beide  Systeme  in  derselben  Phase,  so  wird  ein  System  re- 
sultireu,  welches  nach  der  constant  bleibenden  Diagonal- 
richtung der  primitiven  Schwingungsrichtungen  polarisirt  ist, 
indem  sich  die  Bewegungen  nach  dem  Kräfte -Parallelogramm 
zusammensetzen.  Sind  dagegen  die  Phasen  verschieden,  so 
wird  jene  Diagonalrichtung  mit  der  Zeit  stetig  ihre  Lage 
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ändern,  und  das  Molekül  mufs  eine  Curve  beschreiben,  wel- 
che sich  im  Allgemeinen  als  eine  Ellipse  erweist,  deren 
eine  Axe  mit  der  Polarisationsrichtiing  der  einen  Compo- 
nente  (vorausgesetzt,  dafs  dieselbe  senkrecht  gegen*  die  an- 
dere Componente  polarisirt  ist)   einen  solchen  Winkel  cp 

bildet,  dafs  tg2(p  :=i'-j^ — -j^  ist,  wo  y  der  Pbasenun- 

terschied,  »nd  N  und  iV'  die  respectiyien  Schwingungswei- 
ten der  Componenten  vorstellen. 

Man  nennt  einen  solchen  Strahl,  in  welchem  die  Ae- 
thertheilchen  elliptische  Bahnen  beschreiben,  elliptisch 
polarisirt,  und  belegt  die  bisher  immer  betrachtete  Po- 
larisationsart mit  dem  Namen  geradlinige  oder  lineare 
Polarisation. 

Die  elliptische  Bahn  wird  geradlinig,  indem  die  kleine 
Axe  der  Ellipse  verschwindet,  wenn  der  Phasenonterschied 
irgend  -^eitler  Zahl  halber  Undulationen  oder  der  Gangun- 
tet^chied  einer  gani^en  Zahl  halber  Wellenlängen  gleich  isf, 
wobei  die  neue  Polarisationsrichtung  mit  einer  der  primitven 

einen  solchen  Winkel  (p  bildet,  dafs  tang2(p:=i^Y^T%n2  ^'^^^ 

Die  Bahn  wird  ein  Kreis,  und  der  Strahl  kreisför- 
mig oder  circular  polarisirt  genannt,  wenn  die  Vibra- 
tions-Intensität beider  Componenten  gleich  ist,  und  der 
Phasenunterschied  eine  ungerade  Zahl  Viertel -Undulationen 
betragt.  .  ' 


a* 
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AnalytisGfhe  Entwickelung  der  Gesetze'  der 

Wellenbewegunrg. 

A.    Allgemeine  Geseixß  der  Bewegung  des  Aeihers. 

Es  sei  fi  die  Masse  eines  der  Aethertheilchen,  m  die 
Masse  eines  anderen,  im  Zustande  des  Gleichgewichts  um 
r  von  demselben  entfeniten,  aber  in  der  Wirkungssphäre 
desselben  liegenden  Theilchens,  d.  h.  es  sei  r  so  klein, 
dafs  wenn  F(r)  die  mit  wachsendem  r  rasch  abnehmende 
Anziehung  oder  Abstofsung  zweier  um  r  entfernten  Massen- 
einheiten vorstellt,  F(r)  noch  einen  merklichen  Werth  hat. 
Wirkt  dann  die  anziehende  oder  abstofsende  Kraft  den  Mas- 
sen proportional,  so  ist  die  gegenseitige  Anziehung  oder 
Abstofsung  (EUasticitätskraft)  der  Theilchen  fi  und  m  aus- 
gedrückt 4*^rch  fimF(r)f  wo  F(r)  positiv  oder  negativ  zu 
denken  ist,  je  nachdem  die  Kräfte  anziehend  oder  absto- 
fsend  wirken.  Sind  ferner  a?,  y,  »  die  rechtwinkligen  Co- 
ordinalen  von  fi;  jß-^Jx,  y+Jjfy  z+Jz  die  Coordina- 
ten  von  m,  auf  dasselbe  Coordinatensystem  bezogen;  a,ß,y 
die  Winkel  der  Linie  fim  mit  den  Axen  der  x)  y,  »,.  so 
sind  die  auf  diese  Axen  projicirten  Elasticitätskräfte: 

fimF(r)cosaf  fiinF(r)co8ßy  fimF(r)co8y. 
Für  die  übrigen  um  fi  herumliegenden  Theilchen  erhält  man 
die  entsprechenden  Werthe,  wenn  man  in  diesen  Ausdrük- 
ken  für  m,  r,  a,  ß,  y  die  diesen  Theilchen  zukommendeii 
Werthe  setzt.  Die  Summe  der  resultireuden  Projections- 
ausdrücke  giebt  die  Gesammtwirkung  auf  fju  in  der  Rich- 
tui^  der  Axen,  und  da  diese  im  vorausgesetzten  Gleich- 
gewichtszustande verschwinden  mufs,  so  hat  man 

1)  fjiS\mco8aF{r)']  =  0,  fiS{mco8ßF(ry\  =  0, 

fiS\mco8yF(ry}  =  0, 
wo  sich  die  Summenzeichen  auf  die  verschiedenen  Systeme 
von  m,  r,  a,  /?,  y  beziehen,  und  wo  man  auch  den  con- 
stanten  Faktor  f4  fortlassen  kann. 


Wird  nun  das  Gleichgewicht  so  gestört,  dafs  r  sich 
nur  wenig  verändert,  so  gehe  Xj  y,  »  nach  der  Zeit  t  über 
in  «^+1,  y+Vt  «+^>  uöd  r  in  r  (1+«),  wo  e  sehr  kjiein 
gegen  r  ist;  ferner  mögen  die  Coordinaten  von  m übergehen 

in  x+^+J(x+^),  y+V+^(!f+v)>  «+^+^(«+0 
und  in  so  fern  jjx^^rcoaa,  Jy'=ircosß  und  Jz=zrcosy 
war,  werden  die  Projectionen  von  r(l+«): 

Jx+J^:=:rco8a+J^,  /ttf+J^j  =z  rcosß+Jrjf 

J»+J^  =  rco8y+J^y 
folglich 
r^(l  +  ey  =  (rcosa+J^y+(rcosß+Jfj)^+(rcosy+J5y^ 

2 

mithin       (1  +  «)^  =  iH — (coaaJS+cosßJij+coayJ^) 

T 

und  wenn  man,  da  s^  J^^.dtir  ^^  sehr  kleine  Gröfsen 
sind,  die  zweiten  Potenzen  derselben  vernachlässigt: 

6  =  — (co8aJ^+co8ßJi]+cosyJ^)y 

T 

während  die  Winkel,  welche  r(l+€)  mit  den  drei  Axen 
macht, 

A     .    A^         coaa-i eosß-l 

Jx+J§  r         //f/+Jfj  ^^  r 

r(H-c)   ~        1+8      '      r(l  +  €)    ""        1+fi       '     ' 


r(l+€)  1+6 

werden.    Die  Projectionen  der  auf  fi  wirkenden  (bewegen- 
deil)  Kräfte  werden  daher  alsdann: 

/  ■  ft*^         ft'>9         ?i*Z* 

Dieselben  Kräfte  müssen  aber,  da  -q~,  •^j'ga  d^®  J^ß- 


38 

9*1        9*17         9*t 
schleunigenden  Kräfte  sind,  gleich  ^  -g-j-,  ^  ^,   /*  -^ 

sein  9  und  daher  hat  man  zur  Bestimmung  von  |,  i?,  ^  d.  k 
der  Verschiebungen  von  jCt,  die  Gleichungen: 

welche  die  Greaetze  der  Wellenbewegung  für  jede  mißliche 
Constitution  des  Aethers,  also  auch  als  specielle  Fälle  die 
Gesetze  der  Wellenbewegung  in  einfach  und  doppel-bre- 
chenden  Mitteln  in  sich  schliefsen. 

Entwickelt  man  jF[r(l+6)]  nach  Potenzen  von  €,  und 
l>erticksichtigt  nur  die  ersten  Potenzen,  so  erhält  man 
/'[r(H-€)]  =  F{r)^r%F\r),  also 

F[r(i  +  g)]  _  jp(r)+6[rF'(r)  — F(r)],  oder  wenn  man 

den  Coefficienten  von  s  mity^r)  bezeichnet,  =  F(r)+«/l^r). 

Die  Gleichungen  (2)  gehen  alsdann  wegen  der  Bedin- 
gungen in  (1)  über  in: 

p.  =  S  [m^^|]+S[»/(r)cMa.8] 
1^  =  S  [m^A]+S[m/(r)co*/?.6] 

oder  wenn  man  für  e  den  eben  gefundenen  Werth  sob- 
stituirt: 


für  e  den  eben  gefundenen  V 

=  s|-^>^(>-)-l-co«V(r)^g-| 


'•  '  9«^ 

9l» 


=  g^^co./gco.«/(r)^g-j 


g|-^F(r)+co.'^/(r)^^j_^^j-^co.ygco,y/(r)^^-| 
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=  s[m^^^Z^^^^Jt] 


8^ 

/    V  »«» 

Man  denke  sich  d|ie  diesen  Gleichungen  genügenden 
Werthe  von  ^,  fj,  ^  in  Exponentialreihen  ehtwjfckelt,  deren 
Coeffidenten  lineare  Funktionen, von  üb,  y,  z  sind,  so  dafs 
sie  die  Form 

erhalten,  wo  u,  v,  w  willkübriiche  aber  reele  Constanten, 
und  0,  bf  C  reele  oder  imaginäre  Funktionen  von  ae,  y,  z,  t 
bedeuten,  und  die  Summenzeichen  sich  auf  verschiedene  Sy- 
steme von  Uf  V,  w  beziehen. 

Setzt  man  alsdann  a  =  d — gV^  — rl,  6  =  c  —  hi/'  —  1 

t'=-f — i\/ — 1j  so  sind,  da 

ist,  die  allgemeinen  Integrale  der  Gleichungen  (I.): 
^  =  S[rfco«(waj-f-ry+to«)H-g^«w(t«Ä?+ryHhtr«)] 

wo  die  imaginären  Glieder  fortgelassen  sind,  da  ^y%  ^  der 
Natur  nach  reel  bleiben  müssen. 

Um  die  4. Veränderlichen  a?,  y,  »>  #  dieser  Gleichun-  * 
gen  auf  2  zurückzuführen,  neEme  man  einen  neuen  Ver- 
änderlichen, Q,   SO.  dafs   ux+vy+tDZ  =  xq  wird,    und 
wähle  X  so,  dafs  u^+v^+w^  :=:  x'^  wird;  alsdann  erhalten 
die  letzten  Gleichungen  die  Form:  ^ 

il  =  S[dco8XQ+gsinxQ]  - 
7]  =  S[^eco8XQ  +  h8inxQ] 
^=  S\J^co8XQ+  i  sinxQ],     . 
wenn  man  sich  d,  e,  /^  "g^  h^  i  als  blofse  Funktionen  von 

r  denkt!      Bezeichnet  man  die  Quotienten  — ,  — ,  —  be- 

^  XXX 

ziehlich  mit  a,  6,  e,  so  ist  a^+b^'i'C^  =  1,    und  a,^^  c 
lassen  sich  daher  als  'die  Cosinus  der  Winkel  betrachten, 


\      ■  ^         ■ 

•  1 
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welche  eine  Gerade  mit  den  Axen  bildet  Diese  Gerade 
steht  normal  auf  einer  Ebene,  dered  Gleichung  ax+by 
-|-c«==^0  ist,  und  welche  Wellen -Ebene  heifsen  möge. 

Da  (»  =  ax+bjf+cz  ist,  so  ist  q  die  Entfernung  von 
dieser  Ebene,  und  x  ist  die  Entfernung  eines  Punktes,  des- 
sen Coordinaten  Uy  v,  w  sind,  und  weflcher  in  der  durch 
den  Anfängspunkt  der  Coordinaten  gehenden  Normale  je- 
ner Wellen -Ebene  liegt,  von  diesem  Anfangspunkt. 

Betrachten  wir  nun  zuerst  den  einfachsten  Fall,  wo 
den  Gleichungen  (I.)  durch  ein  einziges  Glied  der  Sum- 
men in  (3.)  genügt  wird,  d.  h.  wo  einem  bestimmten  Werth 
von  Q  nur  ein  einziger  Werth  von  x  entspricht. 

Man  hat  alsdanb  als  partikuläre  zusammengehörige  In- 
tegrale: 

II  =  dcoaxQ+gsinxQ 
7j  =  ecosxQ+hainxQ 
^  =  ^  co8X(}+  i  8inxQ. 

Die  hieraus  sich  ergebenden  Werthe  von  JS,  Jtj^  A^ 
in  (I.)  gesetzt,  führen  dann  zu  der  Bestimmung  der  Funk- 
tionen dj  e^fj  gf  hj  f. 

Es  sei  der  Winkel,  welchen  der  Radius  Vektor  fim 
(oder  r)  mit  der  durch  a,  6,  c  bestimmten  Normale  der 
Well  -  Ebene  bildet ,  gleich  d,  also  co8S  =  a  cos  a  +b  coaß 
+cco8y. 

Wächst  nun  a?,  y,  z  um  Jx,  Jy,  Jz,  so  wächst  q  um 
Jq  =  aJx'4rb/tj/+cJz=;:rco8df  da  Jx=ireo8ay 
Jjf  =  rco8ßy    2/«  =  rcoay  ist. 
Folglich  wachsen  coaxQ  und  iinxQ  um 

JC08XQ  =  C08(xQ+X/Iq)  —  C08XQ 

= [1  —  C08(7(rC08S)'\cQ8XQ  —  «tii  (x  r  CO«  ^  Mit  X  () , 

J 8in>c Q  :=:  8in (x Q  +  xJ q)  —  &inxQ 

=  —  [1 — co8(xrco8Sy\8inxQ+8in{xrco8S)co8XQ, 
und  es  wird: 

^^=^—(ßc08XQ+g8inXQ)\l  —  C08{xr  €088)1 

+(gca8XQ  —  d8inxQ)8in(xrco8d)  == 
^     8  —  [l--co«(wco«^]|4 ^ i  ^,  oder: 
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J§  =  — 2«m'( — - — j|+ — ^ ^  ^;  und  eben  so 

t.    Die  Substitution  dieser  Weithe  in  (L)  liefert  alsdato 
1^  =  -  («|+P,+AD+(«'|+  i'^+ivf). 

WO  der  Kürze  wegen  gesetzt  ist: 

P  =  S[£co«/?co«y];     Q  ==  S\^co8ycoaa\j 

R^=i  S\^co8aco9ß\y 
i'  =  ai  +  S[6iC0«'a],   Jtt'  =  aii  +  S[€iCO*'/?], 

P'  =  S[6iCO«/?co«;/],     Q'  =  S^^^coaycoaa], 

R' =,S\^^cosaco8ß], 

%  =  s\pl^sin{yrco8d)\ 

g    .=     ^ ^8inr pr — , 

r  2  X 

g^  =  — ^^~^^-^8in(zrco8  8). 
xr 

Denkt  man  sich  das  Gleichgewicht  des  Aethers  im  Zu- 
stande, der  Ruhe  dadurch  hervorgebracht,  dafs  die  Wir- 
kungen, der  El^ticitätskräfte  auf  jeden  einzelnen  Punkt  zu 
beiden  Seiten  desselben  einzeln  genommen  in  jeder  durch 
denselben  gehenden  (geradlinigen)  Richtung  gleich  und  ent- 
gegengesetzt sind,  so  müssen  L'^  ]lf,  ffp^  P^  Q\  JS',  xer- 
schwinden*    Es  läfst  sich  nämlich   jede  der  l^ummen,  wel- 


5) 
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che  durch  L^  M,j..  L\  JKf\ v  • .  r^rftsentirt  sind,  in  zwei 
Gruppen  zerlegen,  von  denen  die  eine  die  Glieder  ent- 
hält, in  welchen  q  positiv  ist,  die  andere  die  Glieder  mit 
negativem  q.  q  ist  aber  positiv  ttir  die  auf  der  einen  Seit6 
der  Well -Ebene  (in  deren  Normale)  liegenden  Theilcheo, 
negativ  für  die  auf  der  anderen  Seite  liegenden,  und  daher 
ändern  die  Cosinus  von  a^  ß,  y  mit  g  zugleich  ihr  Zeichen, 
mithin  auch  casS  und  somit  die  eine  Gruppe  der  Glieder 
in  9(i  und  S^.  Da  ferner  die  in  L\  JfT....  mit  €i  multi- 
plicirten  Quadrate  und  Produkte  der  Cosinus  von  a^  ßy  y 
ihr  Zeichen  nicht  ändern,  so  werden  die  Summanden  in  U 
iir. . . .  paarweise  gleich  und  von  entgegengesetzten  Zeichen, 
und  heben  sich  daher  auf.  Man  hat  also  unter  dieser  Be- 
dingung: 


8^ 


PolarisatlonsriohtuDgen. 

Man  sieht  aus  den  letzten  Gleichungen,  dafs  im  Allge- 
meinen (d.  h.  für  jede  Lage  des  Coordinatensjstems)  nie 

gafc    gi^     92^ 
zwei  der  drei  Gröfsen  -^,  -^,  -^-r   verschwinden   kön- 

ot        Ot        Ol 

nen,  ohne  dafs  ^  =  ^  =  ^=0  wird  uifd  mithin  auch  die 
dritte  verschwindet.  Oder  mit  anderen  Worten:  Es  kön- 
nen allgemein  nie  die  beschleunigenden  Kräfte  nach  zwei 
der  Coordinatenaxen  ^verschwinden ,  ohne  dafs  die  Bewe- 
gung ganz  aufhört.  Es  läfst  sich  indefs  eine  bestimmte  Lage 
der  Coordinatenaxen  finden,  für  welche  dies  möglich  ist. 
Eine  Folge  davon  würde  sein,  dafs,  wenn  die  Verschie- 
bungen einer  dieser  Axen  parallel  sind,  dieselben  fortan 
derselben  parallel  bleiben. 

Die  Richtungen  solcher  Axen  heifsen  Polarisations- 

richtungen.     Da  aber  L^  M^  NyP^  Q9  A  ^on  Oj^h,  Cj 


also  von  der  Lage  der  Well  >  Ebene  abhängen ,  so  w^den 
jene  Bicbtungen  bei  verschiedener  Lage  der  Wellen -Ebene 
im  Alfgemeinen  andere  sein. 

Es  seien  ^,  JB,  C,  die  Cosinus  der  Winkel,  welche 
eine  solche  Polarisationsrichtung  mit  den  Axen  bildet,  also 

ihre  Gleichung:  -j  =  ^  =  y^,    und    0    die   Verschiebung 

längs  derselben,  mithin 

6)   »  =  A^+Bv+€Q  und 

'^     8i*  ~    9^  "*"   öe*   "*"  8^»  • 

Substituirt  man  hierin  die  Werthe  für  -^,  -^  und  -^  aus 
(IIL),  so  erhält  man 

B  C 

sobald  es  für  -j-  und  --r  mögliche  Werthe  giebt,  welche 

läA-^RB+QC  _RA'^MB^PC 
A  ~  B 

QA+PB+NC 

machen,  so  dafs  s^  reel  wird. 

Die  letzten  Gleichungen  lassen  sich  schreiben: 

(Li^8^)A+RB+QC  =  0 
'  V.    RA+(]H^8^)B+PC=0 

QA+PB'i'(N—s^)C  =0 
und  geben  nach  der  Elimination  von  A^  B,  C  (da  A^+B* 
+  C*  =  1) 

V,  a.    (L — O  ( Jf  —  «^)  (iV—  8^)  ~  P'iLs^)  —  Q^  (itf — *^) 

—  Ä»(iV— «*)+2PQÄ  =  0, 
eine  Gleichung,  welche  nach  8^  vom  3ten  Grade  ist,  und 
daher  3  verschiedene  Werthe  für  diese  Gröfse  giebt. 

Die  Gleichungen  (Y.)  sind  aber  die  Gleichungen,  wel- 
che die  Hauptaxen  des  ^Uipsoids 

VL     Lx^+]Uy^+Nz'+2Pys^+2Qxi&+2Ra!y  =  1 
der  Gröfse  und  Lage- nach  bestimmen,  wenn  A^  B,  C  die 


8^ 
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Cosinufi  der.  Winkel  bedeuten,  welche  die  Haupfaxen  mit 

1  "■  »     ■-i> 

den  Coordinatenaxen  bilden,  und  -^  das  Quadrat  der.  Halb- 


I    * 


axen  vorstellt  ♦). 

Da  diese  Halbaxen  allemal  reel  sind,  so  sind  die  drei 
aus  (V,  a.)  sich  ergebenden  Werthe  von  9^  (welche  mit  s*^, 

♦  ja  ff 

s'^f  ^W2  bezeichnet  sein  mögen),  so  wie  -^  und  ^  reel,  und 

es  giebt  in  der  That  drei  und  zwar  auf  einander  senk- 
rechte^Polarisationsrichtungen,  die  mit  den  Rich- 
tungen der  Hauptaxen  des  EUipsoids  (VI.)  zusammenfalleD. 
Dies  Ellipsoid  möge  Polarisations-Ellipsoid  heifsen. 

Gröljse  der  Verschiebungen  nach  den  Polarisations- 

'    richtungen. 

Die   Gröfse  der  Verschiebung  8  ergiebt    sich  durch 
Integration  der  Gleichung  (IV.) 

IV,  a.     ö  =  00^0««^+»! :=>  8QC088t'\-8il  toastBtf 

*  .  «/    0 

wo  unter  8q  und  Ö1  die  Werthe  von  0  und  -^  für  <  =  0, 

d.  h.  die  Anfangsverschiebnng  und  die  Anfangsgeschwindig- 
keit längs  der  Polarisalionsrichtung  zu  verstehen  sind. 

8q  und  81  lassen  sich  leicht  aus  den  Anfangswerthen 

von  I,  7],  £  -Q-,  q7>  qI>  d*  ^«  a^  den  Anfangsverschiebun- 

^  gen  und  Anfangsgeschwindigkeiten  nach  den  Richtungen  der 
Coordinatenaxen  bestimmen.  Es  seien'  die  letzteren  Grö- 
fsen  der  Reihe  nach 

lo>  Voj  hoj  ?i>  Vi9  ?M  also 

1^0  =  doCOsxQ+gQsimg       |i  =  diCOsxQ-Jrg^sinxQ, 
Vo  =  eoCOsxQ+hosinxQ      rj^  =  eiCOSXQ+h^gmxQy 
?o  =/o  co8XQ+io  sinxQ       ^1  =fi  cosxQ+ii  sinxQ^ 

*)  Jene  Bcdingungsgleichungcn  finden  sich  in  der  Form  (V.)  entwik- 
kclt  in  C au  eh y 's  Exercices  de  maihematiques  Vol.  HL  in  der  Abhand- 
lung: Sur  le»  centres,  le»  plans  principaux  et  le$  axes  principaux  des 
iurfaces  du  second  degre. 
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wo  do»  «of/ot  got  Ao»  «o>  *e  Anfaaigswerthe  von  d,  e,/, 
g,  h,  t,  und  dl,  e^,  fy,  g,i,  hi,  t^  ^^  Anfangswerthe  von 
Öd     9e     9/     bg     9Ä      8»  .  „ 

9*'  .9*'     9i'    -91'    9F'    9i  ^°"t«"«°- 
,  Alsdann  ist 

und  »1  =  A^i+Bfji+C^i  =  (diJ+eiÄ+/iC)cMxg 
folglich  wird  aus  (IV,  o.)  ^ 


P 


+(^,^+Aog+f.C)""<"g+'^>t*'"<"g-*^> 


2 

s 
oder  wenn  man  — =  «  setzt,  und  die  Werthe  von  |o>  ^o> 

^0,  hl,  Vi,  ^i  aus  (8)  beziehlich  mit  yCp),  ;|f(p),  ^(q),  0(qX 
^(?X  ^(p)  bezeichnet, 

2  '2 

+  C ^ 

_^rrj^e+at)+fi>(Q—o>t)^^x(Q+(ot)+x(e—(ot) 

Setzt  man  ferner  »o  =  il9)((>)+Ä;if  ((>)+  Ctp(p)  =  ^ToC?) 

und  »i  =  Ä(p(e)+BX(Q)+  CW(p)  =  ;i:i(p), 
so  hat  man:  (IV,  6.) 

P_^o(e+<»0+^o(e— <»0  ,  f*^i(Q + ^f) + ^i(g — <»0  Q^ 

2  J  Q  2 


I 
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\v 


''FortpflanzungBgeschmrin^igkelt  ebener  Wellen,  Oseil-. 

..  iationsdauer,  Wellenlänge. 

Da  die  Verschiebungen  8,  ^;  i],  ^,  und  die  Differenzial- 
quotienlen  dieser  Gröfsen  nur  von  g  und  t  abhängen,  s(» 
werden  die  Verschiebungen  sowohl  wie  die  Geschwindig- 
keiten der  Aethertheilchen  zu  Jeder  gegebenen  Zeit  t  die- 
selben sein  für  alle  Moleküle,  welche  um  q  von  der  Well- 
Ebene  aa;+&y+ci^  =  0  entfernt  sind.  Wenn  ferner  für 
^^  0  die  Vierschiebungenund  Geschwindigkeiten  einer  Axe 
s  Ellipsoids  parallel  sind,  so  werden  sie  es  auch  für  je- 
den folgenden  Zeitpunkt  bleiben.  .  Sind  nämlich  s',  a",  s'" 
die  Werthe  von  8  in  Bezug  auf  die  drei  Axen  des  EUip- 

111 

soids,   deren  Werthe  -15,    -w5,   -mi  seien,  qnd  ist  öo'^öo" 

8^8  8 

=  8/  =  ö/'  =  0,  SO  giebt  die  Gleichung  (IV,  a.)  0' =  0 
und  ö"  =  0,  und  somit  sind  auch  -^--  und  -57-  =  0   für  le- 

Ot  Ol 

den  Werth  von  t 

Als  übrigbleibende  Verschiebung  (s"')  ergiebt  sich,  wenn 
man  1)  71i(q)  =z+(07tQ(Q)  nimmt,  aus:  (IV,  6.) 

9)     8"'  —  +no(Q+(ijt). 

Da  sich  ^o((^  +  ^0  ^^^  i^it  den  Cosinus  des  Bogens 

9ö"' 
3f(^  +  «0  ändert,  so  erlangt  0'"  sowohl  als- -^  denselben 

Werth,  so  oft  jener  Bogen  um  2i7i;  wächst  (unter  7t  die 
Peripherie  des  Kreises  verstanden,   dessen  Durchmesser  1 

ist),  also  wenn  JCg  +  cut)  =  —  ist.     Dies  findet  Statt 

1)  wenn  Jq  =  — coJty  d.  h.  ^  =  w  genommen  wird. 

Nach  der  Zeiteinheit  wiederholt  sidi  daher  die  Bewegung 
in  der  Entfernung  — g,  und  die  positive  Constante  <o  ist 
folglich  die  Fortpflanzungs  -  Geschwindigkeit  der 
ebenen  Wellen  in  der  Richtung  der  negativen '(>,  d.  h. 
rückwärts  vom  schwingenden  Theilchen  fi  längs  der  Nor^ 
male  der  Well -Ebene. 

Für  jeden  constanten  Werth  von  (>,  dl  h.  für  sämmt- 
liehe  Theilchen  einer  bestimmten  um  q  von  der  Ursprung- 
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licheQ  Well -Ebene  aä?+6y+e«,=  0  entfernten  Ebene , 
trird  aus  J(Q  +  a>t)  =: -jr- ,  J^='-^,  folglich  nehmen  jene 

Theilchen    nach    der  Zeit  —   wiederum   die  Steltuns;  und  » 

die  Geschwindigkeit  an,  die   sie  zur  Zeit  t  hatten.     Setzt 

man  —  =  T,  so  ist  daher  T  die  Oscillationsdauer. 
Für  jeden  constanten  Werth  von  t  wird  ferner  aus  J(Q+iat) 

=  — ,  Jg  =1  —  = ')  also  haben   alle  Theilchen  der  mit 

X         ^  X 

* 

der  Ebene  ax-^by  +  cz  +  0  parallelen  Ebenen,   die  um 

g,  Q  +  l,  Q+21,  Q+31  etc.  von  jener  Ebene  entfernt  sind, 
zu  derselben  Zeit  t  dieselben  Verschiebungen  erlitten  und 
^ine  gleiche  Geschwindigkeit  erlangt;  folglich  ist  l  die  Wel- 
lenlänge. , 

Die  Oscillationsdauer  T  und  die  Wellenlänge  /  ist  also 
bestimmt  durch. 

VII.  T  =  —  =  —     und     l  =:  — . 

X(a  s  ^       X 

Die  durch  Ebenen  gleich  oscillirender  Theile  abge- 
theilten,  also  um  l  von  einander  entfernten  Schichten  hei- 
fsen  ebene  Wellen,  und  die  Geschwindigkeit  ihrer  Fort- 
pflanzung (0  ist  gegeben  durch  01  =  -—  =  -=;   diese  letz- 

tere  ist  also  direkt  der  Wellenlänge,  und  umgekehrt  der 
Oscillationsdauer  proportional. 

Nimmt  man  dagegen  .2)  n^(Q)=iz — (anQ(Q),  so  wird 
nach  (IV,  6.)  die  Verschiebung     ^ 

\  10)        ö"'  =  n^ig—tot), 
und  man  findet  auf  dieselbe  Art,  dafs  die  Verschiebungen 
und  Geschwindigkeiten  ungeändert  bleiben: 

1)  allgemein,  vrenw  Jq  :=:  (aJt\  mithin  ist  auch  u)  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen -Ebene  nach  der 
Richtung  der  positiven  (>,  d.  h.  nach  der  andern  Seite  der 
Ebene*aa?+&y+c«  =  0  hin;  . 

2).  wenn  z/^  =  T;  r 

3)  wenn  Jq:=zI  ist. 
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Osdllati^nsdaaer  und  Wellenlänge  sind  also  nach  beiden 
Richtungen  hin  dieselben,  und  beide  Wcllensysteme,  die 
sich  nach  entgegengesetzten  Richtungen  fortpflanzen,  bilden 
ein  einziges  System. 

Ist  endlich  die  anfängliche  Schwingungsrichtung  belie- 
big, so  kann  man  die  resuitirenden  Bewegungen  als  erzeugt 
denken  durch  Zusammensetzung'  von  6  Bewegungen,  die 
den  durch  (9  und  10)  vorgestellten  gleichen,  und  die  paar- 
weise einander  gleich,  aber  nach  entgegengesetzten  Rich- 
tungen gewendet,  den  drei  Axen  des  Ellipsoids  parallel 
sind.    Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  hängen  vermöge 

s 
der  Gleichung  co  =  —  von  9^  also  von  dem  Yerhältnifs  der 

Axen  des  Ellipsoids  ab,  und  mögen  durch  (ü\  co",  m^  .be- 
zeichnet werden. 

Es  bilden  sich  also  im  Allgemeinen  drei  po- 
larisirte  Wellensysteüie,    in   denen  die  Schwin- 
gungsrichtungen auf  einander  senkrecht  stehen 
und    die    sich   mit   verschiedenen    Geschwindig- 
keiten (ü\  (o'\  cJ"  fortpflanzen. 


Verschiebungen  in  der  Richtung  der  Coordinatenaxen. 

Zufolge  der  Gleichung  (6.)  ist,  wenn  man  die  Cosinus 
A,  B,  C  durch  Ä,  B\  C  oder  Ä\  Ä",  C"  oder  Ä\  B% 
C"  bezeichnet,  je  nachdem  sie  sich  auf  die  zu  &*  oder  n" 
oder  ö***  gehörende  Ellipsoidsaxe  beziehen, 

11)         ö"=  Ä'^+B'ri+C"i     . 

während  man  zugleich  hat:  Ä^+B'^  +  C'  =  1,  Ä'^+B^ 
+  C"^  =  1,  Ä"^+B"''+C"^  =  1,  und  insofern  die  Axen 
des  Ellipsoids  auf  einander  senkrecht  stehen:  AÄ^^^BB^ 
eC"  =  0,  ÄÄ"  +  BB"+  C'C"  =  0,  Ä'A'"  +  B'B" 
+  C"C"  =  0;  ferner,  wenn  man  umgekehrt  die  Coordina- 
tenaxen auf  die  Ellipsoidsaxen  bezieht,  Ä^+A*'^+A"^^  =  1, 
B^+B'^+B"^  —  1,  C^Jt-C'^+C"^  =  1,  ÄB^+A'B' 

+A 
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^BTcr  =r  0.  .  ^ 

Rücksichtlich  der  letzteren  Gleichungen  führen  die  Re- 
lationen (11.)»  indem  man  sie  nach  und  nach  bezjehlich  mit 
A\  A\  A";  B,  BT,  Ä"';  C,  C\  CT'  multiplicirt  und  ad- 
dirt,  auf: 

A)    \v  =  Rö'+B'ß"+By\ 
A  ^  =  Cü'+CTs^  +  CV. 
Die  Verschiebungen  |,  rj,  ^  sind  al^o  bekannt,  sobald 
man  die  Lage   der  Axen  des  EUipsoids  (welche  sich  mit 
der  Lage  der  Wdllen- Ebene  Aidert)  und  die  Verschiebun- 
gen 8\  8^^  e"'  aus  dem  Vorigien  bestimmt  hat. 

Wellenbewegung  des  weifse^n  Lichts. 

Das  weifse  Licht  entsteht  (der  Undulationshypothese 
zafolge)  durch  das  gleichzeitige  Stattfinden  aller  in  (3)  ent- 
haltenen Bewegungen.  Die  Total -Verschiebungen  in  der 
Richtung  der  Axen  sind  daher: 

^  =  «[JV+JV  +  JV], 

7j  =  SlBü'+BV+BV], 

^  =  S  [€?«'  +  CV  +  CV"]. 
lo  ^st  alsdann   gleich  S[dQ.€OsxQ+gQ9inxQ],  oder  da 
die  Glieder  dieser  Summe  als  so  wenig  von   einander  ver- 
schieden vorausgesetzt  werden  können,  daf^sich  die  Summen 
als  dreifache  Integrale  nach  ti,  t?,  tr  und  zwar  zwischen  den 
Grenzen  +  co  und  —  co  betrachten  lassen  —  wenn  man 
do  =  öoÖKÖvÖtr,  go  =  Co9u8r9tc  setzt: 
lo  ^=JjfyU^oCOs(ux+vy+VDz)+ Co«t»(jMB+t?y+tr«)]9ti  bv  dw. 
Ebenso  hat  man,  wenn  E^^  Fo,  H^,  fo,  öi,  Ei,  F^,  Cj,  iSTi, 
li  die  ähnliche  Bedeutung  haben,         {12) 
^o'==^/j/yX_EQC08(iix+vy+wz)+HQ8in(ua>+^+w  9tü. 

^0  ^=^j(Xf[jPoCOs(ux+vy+wz)+lQ  sin(ux+vy+tDzy]dudvdw. 

f]^  z=zJjiyi[EiC08(ux+vy'+^»)+Hi8in(ux+vy+wz)^ 
I.  X  4 


f: 
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Setzt  man  ferner  n^{j^  is  iTi>(p)9tt9v9ir, 

n^{q)  =  IZi(e)9M9t?9u>  und  s  =  rSiiSuSw,  so  ist 

*2 

2 

QDQ 

B)       V  =if//(BU+B'U'+B"'U")duBvdfiD, 

Dies  sind  die  gesuchten  Integrale  der  Gleichung  (L),  in 
welcher  die  Werthe  IT,  IT'j  IP"  aus  (14.),  nachdem  man 
darin  die  Substitutionen  mittelst  (13.)  vollzogen  hat,  zu 
setzen  sind,  während  Dq^  Eq^  Fq  etc.  sich  aus  (12.)  auf 
folgende  Art  bestimmen  lassen: 

Bezeichnet  man  ^o,  ^o>  ?o  ™it  tp  (a?,  y,  z\  x  (*>  l/f  «)> 
'ip  (x,  y,  «)  und  ^i,  Vu  Si  mit  <1>  (o?,  y,  »),  X  (o?,  y,  »), 
^  (^>  y>  »)>  so  ist 

Do  =  fsz)  / / /co8(ul+vfi+wv)q)(X/iv)ölBfi&if 


15) 


Fo  =  (2^)  i  1  fcos(ul+v(ji+u)v)\i){X(iv)bX^(ihv 
Co  =  f  2")  ///***  (**^ +«?/*+ «'i')  qp (A^v) 8A9j[a9v 
flo  =  (2^)  / /  f9in(ul+vfi+wv)xßl^v)dXBfjidp 

fo    =  (^^  JjJsin(ul+v[i+wv)yj(Xfiv)BlSfid^ 

sämmtliche  Integrale  zwischen  den  Grenzen  +  od  und  — co 
genommen.  Die  Werthe  von  D^,  E^,  F^  etc.  unterschei- 
den sich  von  Z>o,  Fq  etc.  nur  dadurch,  dafs  ä>,  X,  5^  statt 
9^'  Zf  '*P  genommen  werden  mufs* 
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•  Die  Riohljgkeit ,  ^r  .  0^ichuIlge^  (150  erk^nt  jmany 
wenn  man  .befvchtet/  dafs:  jede  ;E\mktiany(a;,y,«)  einom 
6 fachen  Ipt^gralq  gleichgesetzt  werden  kann,  nämlic,h 

wo  die  Grenzen  von  H-co  bis  — <X)  zu  nehmen  sind,  wel- 
che  Gleichung,  wenn  man  statt  der  Expönet)l1algröfsen  die 
Cosinus  und  Sinus  einführt,  sich  (da  das  mit  sintts  behaf- 
tele  Glied  herausfällt)  schreiben  läfst:     '  16)      * 

'  ..:   .  /(Vi/)9A8^9i/9iidü9io^ 

=  f;^-)  /   co«(Maj+tn/+tr«)eo«(iii+f;a-f-tcy)X' 

•    .         ,  :■:    :    .  fßfiv)MdfidpduBvQw. 

Substiluii't  man  aber  die  Werthe  von  Dq,  Eq.... D{,  E^..,. 
aus  (15.)  in  (12.),  so  erhalten  die  Gleichungen  (12.)  yoll-^ 
kommen  die  Form  (lö.)»  'u^d  es  wird  also  wirklich  ^o  ^= 

X(a?y«),  5i  =  jf^(a^«),  wena  man  de;^  Gröfsen  Dq,  Eq*... 
Dl,  El,...  die  Werthe  aus  (15.)  beilegt. 

Substitqirt.  man  die  Werthe  von  Dq,  Eq  etc.  in  (13.), 
so  werden  dieselben 

^"^^^  ==  (l^)y//A(^i«'')+%(V)+cv(vi')]x 

.cQa[xQ^-^üX'^vfi — MJi/j9v9/tfc9A 

c08{u{x — i)+v(y — ^)-hwj(«  — y)]9»^9^9Z 
und 

co8[u{x  —  A)+t?(y  —  ii)+w(% — i/)]9i/9/i9A. 

4* 
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Diese  Werthc  von  /Zo(p)  uncl,/7i(^)  in  (14.)  gesetzt, 
geben  IT,  •  IT-, ,  IT',  je  nachdem  man  w',  w" -öder  ia^  flir  o» 
substitairt,  und  bestimmen  somit  vollkommen  -die  Werthe 
der  Yerschiebungen  |,  17,  ^  in  (B.)^  welche  Gleichung  die 
allgemeine  Lösung  der  gestellten  Aufgabe  enthält. 

•  •  r 

■  «  •     •    V  • 

B.    Besondere  Gesetze  der. Bewegung  des  Aethers. 

.  .1  •■     _ 

1)   Aetherbewegang  in  einfach  brechenden  Mitteln. 

Die  Gesetze,  welche  die  Fortpflanzung  der.  Wellen- 
bewegung und  die  Schwingungs-  (PolarisatioQs-)  Richtun- 
gen befolgen,  sind  es,  welche  die  Erscheinungen  des  Lichts 
in  einem  Mittel  von  den  Erscheinungen  in  andern  Mit- 
teln unterscheiden;  und  da  beide  durch  das  Ellipsoid 

bestimmt  werden ,  so  hängen  die  speciellen  Gesetze  der 
LichterscheinuDgen  von  dem  Verhalten  der  Coefficienten 
Lj  Mj  iV,  Pr-^r  B  ab.  Diese  Gröfsen  hängen  einerseits 
von  den  Constanten  »1,  r^f(T)j  a,  ß,  y  da,  und  bedingen 
dadurch: 

1)  die  Constitution  des  Aethers  im  Allgemeinen,  d.h. 
die  generellen  Unterschiede  zwischen  den  einfach  brechen- 
den und  den  verschiedenen  Arten  der  doppelt  brechenden 
Mitteln ; 

"2)'  die  Constitution  des  Aethers  im  Besondem  durch 
den  Einflufs  auf  die  Werthe  von  x,  d.  h.  die  specifischen 
Unterschiede  der  Erscheinungen  in  Mitteln  derselben  Art. 

Andrerseits  hängen  jene  Gröfsen  von  den  Veränder- 
lichen a,  &,  e^  d.  h.  von  der  Lage  der  Well- Ebei^e  ab, 
und  bedingen  somit  die  Verschiedenheit  der  Erscheinungen 
in  einem  und  demselben  Mittel. 

Die  Abhängigkeit  der  Coefficienten  unter  sich  läfst  sich 
am  bequemsten  auffinden,  wenn  man  ihre  Werthe  (5.)  et- 
was umformt.     Man  setze  nämlich  ' 
c  f^fW^ix  cos  Sy      cos  (xr  cos  S)']\         ^ 

wo  xcosS  z=z  tix+vy+wz  ist,  um 


Ö8 

SCSco«««]==g.  S[:€cff^«/S]==^,  S[€co.V]=^ 

,imd  somit: 

11/  =ü  ffl-t-— ^     Jlf  ==:  Ü14-— 5     iV  s=  9I-+-— - 

Ä  =r  S[co»aco8ß\  =  gjj^, 
zu  erhalten ,  während  '.■....         ,  .  ■  \  ■ 

■ 

Die  Erscheinungen  in  einfach  brechendea  Mitteln  ent- 
sprechen nun  der  Annahme,  dafs  die  Wirkung  der  Elasti- 
dtätskräfte  auf  jeden  Punkt  in  jeder  Richtung  dieselbe  sei. 
Eine  Aendierong  von  a^  h^  e,  d.  h.  die  Lage  ^er  Well- 
Ebene  darf  dfiher  keinen  Einflufs  habäi.  1)  auf  die  Form 
des  Ellipsoids,  damit  die  von  der  Länge  der  Axen  dessel- 
ben abhängige  Fortpflanzungs- Geschwindigkeit  unverändert 
bleibe,  2)  auf  die  Lage  des  Ellipsoids  gegen  die  Normale 
der  Well -Ebene,  damit  die  ^on  der  Lage  der  Axen  des- 
selben abhängige  Schwingungsrichtung  in  Bezug  auf  die 
Well -Ebene  dieselbe  bleibe. 

'  Das  EUipsoid  wird  daher  ein  Umdrehungs-Ellipsoid 
sein  müssen,  dessen  Rotationsaxe  mit  der  Normale  der 
Well -Ebene  zusammenfällt. 

Die  Geschwindigkeiten  der  zwei  Wellensjsteme^  die  in 
der  Richtung  d^r  Aequatorialaxen  schwingen,  werden  da- 
durch gleich,  und  jene  setzen  sich  zu  einem  einzigen 
Wellensystem  zusammen.  Das  dritte  System,  welches  nach 
der  Richtung  der  Revolutionsaxe  polarisirt  ist,  also  senk- 
recht gegen  die  Well -Ebene  schwingt,  wild  als  unwahr- 
nebmbar  für  den  Gesichtssinn  der  Hypothese  nach  ange- 
nommen, so  dafs  jedesmal  nur  ein  wirksames  Wellensy- 
stem sich  bildet.  .  * 

Die  Bedingungen  der  einfachen  Brechung  lassen  sich 
analytisch  auf  folgende  Art  feststellen. 


u 

Man  vergleicbe  jdie  El]ip$oide  (fir  zvrei  belkibige^  La- 
gen der  Weil -Ebene,  und  beziehe  dieselben  auf  zwei  ver- 
schiedene rechtwinklige  Coordinatensysteme ,  die  ihren  An- 
fangspunkt gemeinschaftlich  haben,  und  so  liegen,  daCs  die 
Normale  der  einen  Well -Ebene  dieselbe  Lage  gegen  die 
Axen  des  .erßt^A.  i^ystems  hat,  welche  die  andere  Well-, 
Ebene  gegen  die  des  zweiten  Systems  hat.  Da  x  in  bei- 
den Wellensjstemen  als  dasselbe  betrachtet  werden  mufs, 
so  wird  alsddnb  11,  v^  w  in  beiden  Systemen  dasselbe/sein, 
während  dem  einen  Systeme  die  Werlbe  «,  /^  y,  J,  JJ,  My 
N^  Pj  Q,  ü,  %y  93  zugehören  mögen,  dem  andern  Systeme 
als  entsprechende  Werthe:    a^,  ßi,  y^,  5|,  ü^,'  Jtfi,   JV|, 

Sollen  ^nn  ider  YoranssetzungigemäCs  beide  Ellip^oide 
dieselbe  Form*  haben,  und  gleiche  Lage  gegen  dicf^  Mi^rmale, 
so  mufs  Lz=iL,i.M=.M,,  N=N^,  P=5.Fi,  Q.z=s;Qi, 
jR  =  JS^  seinji  d.  b.'i.c.  -r.'  .:■.'.  , 

17)    1-31+»^==  0,    • 

IR^    8'(g.~SB)^n    8X^.~S5)_-    8»(S&i-S5)^^ 
''         9i;9tc      ^    '        8tt9to      "    '  8m9ü    ~"' 

fiir  jedea  Werth  von  u,  t>,  ir.' 

Die   letzten    drei  Gleichungen   können  nur  bestehen, 

8(g.— SB)         ,    8X95,-»)         ,      ' 
wenn    ^ und o,-^ —    weder    v    noch    ir, 

9(35  —  sg)  8*(95 9J) 

5j und  Q  , weder    u    noch    te,     und 

8(S5i-95)       j.  8'(S8i— 95)        , 

-s^ una   —   o,   ^ weder  ti    noch   »   enthalten. 

'  9»/«  55) 

Den  Gleichungen  (17.)  zufolge  mufs  aber      ^    '  ^ — -  5= 

ÖJJ3 =        Q^a —  =  21  —  21,   sein;   folghch  müs- 
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sen  diese  letzten,  zweiten  Differenziale,  so  wie  %  —  S(i  von 
UyVyW  uüabhäDgig  sein.  Für  x  =  0,  d.  b.  für  ti  =  v  =  tu 
=  0  verschwindet  ^ber  %  und  3(i,  also  ist  31  — Sli  =  0: 

deswegen  ,wd  aus  (17.)  ^-^^  =  ^-^^  = 
~&~  =  «'    also'müsseo  Cegen  (18.)  ^^\P, 

— . — i-  und         ' 4  constant  sein;  ja  diese  Differen- 

'  9S 

zialquotienten  müssen  verschwinden,  da  vermöge  (C.)  -^—, 

m    m    895,    895,    895,  ,„ 
dir'  Ito'  -äiT'  -äiT'  äi^  '«»r«  =  *'=.*"  =  0  verschwm- 

den.  Es  ist  mithin  %i  —  $  constant,  und  zwar  gleich  Null, 
weil  95  und  95i  für  m  =  t?  =  tu  =  0  yc^rsföhwinden. 

;.  Die  Bedingungen  des  durch^äugig  .gleichen  y^rbßlt^q^ 
deip  Elasticitätskräfte  und  mithin  der  einfachen  Brechung 
sipd  daher,  dafs  2t  =x5(i  und  85  =  95i  für  jedes  u ,  t?,  tu, 
und  ffir  jedes  A^^ensystem  ist. 

Die  Bedinguugsgleichung0n  sind  also: 

J'bi^P — cos(xrco8SJ}\  =  «Tlii^Ql  -^cos()crcos  S)j\ 
und    s[^(^W^,+£?f^^^)] 

und  es  dürfen  sich  daher  die  Werthe  dieser  SuiDmen;:Qi.cbt 
ändern,  wenn  S  in  ^i  übergeht. 

Da  <J  und  5|  als  die  Winkel  zwischen  den  Normalen 
'  und  den  Verbindungslinien  der  Moleküle  von  der  Lage  der 
Coordinatenasen  unabhängig  sind,  so  ändert  sich,  wenn  man 
wiederum  ein  einziges  Coordinatensystem  zum  Grunde  legt, 
nur  das  ti,  v,  tr  der  einen  Wellen -Normale  (als  Coordina- 
tei^  eines  Punktes  derselben)  etwa  in  Ui,  Vi,  tO]  um,  wäh- 
rend u^+v'^+w^  =  Mi'Hh-Vi^-htOi^  =  jc*  bleibt.  Es 
werden  alsdann  jene  Gleichungen  so  geschrieben  werden 
müssen: 
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19) 


[mF(r)  "I 
^(1  —  cos\r(uieo8  a+v  iC08  ß+w^cosy]) 

[mF(r)  r  1 
^-^  (1  —  cos\r(u  cos  a+v  cosß + weosy)!^ 

+ -^  CO«  [r  (mj  CO*  a + t?i  CO« /?H- 1»!  CO*  y)]  ] 
-^^^^{Kucosa+vcosß+wcosj^y 

H — ^co«[]r(uco«a+t;co«/S-4-tcco«^)]  j  1. 

Da  sie  unabhängig  von  u,  v,  tr,  u^,  v^,  to^  geken  mOs- 
sen,  TFenn  nur  n^+v^+tc'' =s  Wi^+»i*+tri^  =  x*  ist,  so 
müssen  sie  auch  noch  für  tOi  =  Vir=0  bestehen,  wenn 
nur  alsdann  u^  =  «*+»*+«?*  =  x*  ist;  d.  h.  es^  mufs 
noch  sein:  -^ 

21)  s[ü^^)(.x«co*«5+^2i^^)] 

und  zwar  unabhängig  von  u,  t?,  tc,  so  dafs  in  beiden  Glei- 
chungen die  Goef&cienten  der  Glieder,  welche  mit  gleichen 
Potenzen  von  ti,  t?,  to  ' multiplicirt  sind,  auf  beiden  Seiten 


einander  gleich  sein  müssen. 


r^ 


Wegen  co8(xrco8  5)  =;  1 — ^.(u  cos  a + vcosß+ tccosy) 


r* 


-^-^(ucos a+vcos ß+w cosy)*  — ...  *)  und  cos(xrcosa)^z 


r"   .      ^         r^  .^    .  ,      r* 


1 — ^x^co«^a+-r-x*co«*a...  =  1  —  ^(i4*4-t?^+tr^)co«^a 

r 
+  -7--^{u^+v^+iJD^ycos^a...   erhält  man,   als   die  einander 


*)  Unter  m!  ist  hier,  wifi  in  der  Folge,  das  Produkt  der  ersten  m  Zafa> 
len  zu  verstehen. 
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gleichen  Glieder  der.  2n*^  Dimension:     .         . 
S[mF(r)r^'"^^(uco»a+veosß+wcosy)^^'] 

—  x^»S[mF(r)r«»-ico«2«a]  (für :n>0)  und 
8{mf(r)r^^^^  (neos  a+vcos  ß+wcos  y)^^^ 

-     =  x2»Ä[iiir2»~y(r)co«^»a]  (für  n>l). 
Da  ferner 
(xeosdy^^  =  (ucosa+vcosß+weosyy^^ 

(wo  das  Sammenzeichen  auf  Systeme  von  a,  6,  C  zu  bege- 
ben ist,  so  dafs  a,  6,  und  C  fille  ganze  positive  Zablen- 
werthe  annehmen  niüssen,  welche  die  Bedingung  a  +  6+C 
=  2f»  erfüllen)  und 

;  X^»   =   (U^  +  V^  +  W^y^   =    y^  (  a  \±\±\U''VW) 

•      - '  V r  2.4.6.. ,.2n  >         ,     1 

I  ~  ^L(2.4....o)(2.4....b)(2.4....c)  J 

[    _  Vir''3.5...(a-l).1.3.5...(6-l).1.3.5...(c-l)  (2n)!  „  ^    1 
^    "^^L      ^  1.3.5... .(211-1)    V  o!Wc!'"''^J  ^' 

(wo  a,  6y*C  alle  gerade  g^nze  Zahlen  bedeuten),  so  ent- 
sprechen den  Gliedern  auf  der  linken  Seite  jener  Gleichun- 
gen,'welche  ungerade  Zahlenwerthe  von  a,  6,  C  enthalten, 
leine  Glieder  auf  der  rechten  Seite;  und  es  müssen  daher 
'  dieselben  verschwinden,  d.  h.  es  mufs  sein: 
I  „         l  S  [m  F(r)  T^''-^eos''a  cos^  ßeos'  y]  =  0 , 

\^  \s\mf(r)r^''-^co8''aco8^ßco8'y\  =  0 

'    fOr  ungerade  Zahlenwerthe  von  a,  6,  C;  Während 
Vm.     S[mF(r)r^^-^cos''aco8^ßco9'y] 

—  l>3.5...(a-l).1.3.5...(6-l).1.3,5...(c-l)gr_j^^^^^^_i_^^^  ., 
1.3.5 (2»-l) -Si^Firy     C08  al 

8lmfr)r^'"'^co8''aco8^ßcoa'y]    , 

—  l'3.5...(a--l).1.3.5...(6-l).1.3.5;..(c-l)gp   ^     .,,a 

~  -         1.3.5 (2w— 1)  ^imj^rjr-      co8    «| 

für  gerade  Zahlenwerthe  von  a,  6,  c  sein  mu£s. 


*)  Insofern  nämUch  2.4.6....2»l  =  ,  o  c^^^^' Tv  '^' 

1.  o.  V. . .  ^«  irt  •—  1/ 
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Die  4  letzten  Gleichangen  sprechea  also  das  Gesetz 
aus,  nach  welchem  der  Aether  vertbeilt  sein.  muCs,  wenn 
das  Mittel  ein  einfach  brechendes  sein  solL 

Da  r  sa  klein  ist,  dafs  man  sich  sehr  wenig  von  der 
Wahrheit  entfernt^  wenn  man .  die  höheren  Potenzen  ver- 
nachlässigt, so  kann  man  sich  in  vielen  fällen  damit  begnü- 
gen, statt  jener  Gleichungen  folgende  anzuwenden,  welche 
nur  die  mit  der  ersten  Potenz  von  r  multiplicirten  Glieder 
enthalten. 

VII,  o.     S\jnrF(r)cosß(C08y]  =  S[mrF(r)co8ycasa} 

=:  S[mrF(r)eosacosß}  =  0. 
.  yffl,  a,   SlmYF(r)eo8^ay=  SlmrF(r)cos''ß}    •     , 

=  S\^mrFir)€Os'^yj. 

VII,  J.      S[mr/(r)co8ßcoa^ji]  =  S[mr/(r)co8yco8^a] 

:=z  ^S[mrf(r)co8^aco8ß^  =  S[mrJ^(r)co'8^ß'€08y] 
=  S  [mrf(r)co8^  ycosa]  =  S[mrf(r)  cos^ßcosa]  =  0. 

VIII,  6.     S  [m  rj^(r)  cos^ßcoa^y]  =  S[m  rf(r)  C08^y  co8^  a] 

==  S  [i^  rf(r)  coa'^  a  coß^  /?]  =  \S  [m  rf(r)  cos*  a] 
r=  lSlmrf(r)co8'ß}  =  '^S[mrf(r)co8'y^. 
Die   Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  l&ss^n  sich   hier- 
aus auf  folgende  Axt  ableiten:  . 
Aus  (20.,  21.)  ergiebt  sich 

•3J  —  '8\p^[l  —  c08(xrco8a)J^, 

Bezeichnet  man  nan  ^»*  =  5 (u' +»*+«)'*). mit  g,  so 
dafs   also  0;^  =  «,    ^  =  e,    0;^  =  «,  wd,   und    ^-, 

-^r-^   beziehlich   mit   95',   95",   so    erhält   man   -^r-  =  tt95', 

öS         ^,     Ö95  ^,    9^95        ^,       ,«,,, 

^  =  *'^'    9ii  =  "'*  '  ^  =  ^  +«'^'' 

9^^  ^20|x  a2«t 

"^  '^    =  utD95",    ^  =  ut;95",    also 


Bu&w  '    9u9t? 
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so  dafs  die  Gleichung  des  Ellipsoids  wird: 

^'(ia?4-ty+ttJ«)*+(a+»')(a?^+y'-f-«^)  =  1.      • 
Da  die  Lage  der  Cbördinätenaxen  beliebig  ist,  so  is^ 
es   erlaubt,   die  Normale   der  Well -Ebene  zur  Axe-  der'« 
zu  pehmen,  wodurch  *.=Äi?t=0  und  w*  =  x^  wird,  und 
die  Gleichung  des  Ellipsoids  sich  reducirt  auf: 

•  •       •  •        •^ 

Dieis  ist  aber  die  Gleichung  eines  Revolutions-EIIip- 

'■■*■■'•,     '"   V'  ■•■".'    ■  .  '  '1 

soids^.uod   das  Quadrat  seiner  halbeii  Aequatorialaxe  -^ 

•  •  •  • 

j    ■•■■-■  1     ■        i   .  -  . 

==  ry^z=:.        .^,  das  Quadrat  seiner  halben  Revolutions- 
axe,  die  tnii  der  Axe  der  «,  also  mit  der  Normale,  zusam- 

-• ,    I  ■  •  *    ^  ^ 

mmfüllt  :^  ==  g|^^>^.sg»^,.     Die  Fortpflauzungs,Ge- 

schwindigkeit  der  beiden  (sich  zu  einem  Wellensystem  ver- 
einigenden) Lichtwellen  ist  alsdann  gegeben  durch  cu'^  =  o)"^ 

=  -j-  ==^--5-  =  - — 5—-,   die    des    dritten  ,WeUcnsystems 

(wek;he&  kein.Licht  erregt)  durch  6)'"^  =  -r-  =  — = — +95", 

während  man  findet: 

SB'  —2  -t??  =;  g r^/Cr) cotf^g (^1  _ ^ (xr co^ a)V\ 
X  dx  L         r         \  Tcrcoaa    /J* 

X  ox        X*   L        r         \    xrcosa  Js 

oder  wenn  man  blofs  die  ersten  Potenzen  von  r  berück- 
sichtigt: 

« 

Bezeichnet  man  daher  S   — durch  (T^  und 

S  — 5^-^~| durch  /w'',  so  erhält  man: 


JR  =  2x*oV'  ' 

und  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Licht  ^Wel- 
-lensysten^s  <a'  =  ff?+/t'., 

für  die  des  dritten  Systems: 

2)  Aetherbew.egung  in  doppelbrechen-den.  einaxiigeii 

IMittelq. 

Die  Erscheinungen  in  den  einaxigen  Kiystallen,  zu  de- 
nen  der  Ka{k$pathr,   der  Turmalin,   der  Quarz  (namentlich 
dessen   Varietäten,    der   Bergkrystall   und  Amethyst),    der 
Zirkon  etc.  gehören,   entsprechen  der  Annahme,'- daÜB  .die 
Elasticitätskräfte  sich  gleich   verhalten  für  ^Ue  Well-Elbe- 
nen,   deren  Normalen  gleiche  Winkel  bilden  mit  einer  fe-< 
sten  Linie  im  Krystall.     Diese  Richtung  ist  die  Haajifkiy- 
stallaxe  und  beifst  in  der  Optik:  Hauptaxe  der  Doppelbre- 
chung, oder  optische  Axe.     Es  mufs   daher  das  Ellipsoui, 
dieselbe  Form   und  dieselbe  Lage  gegen   die  Normale  der 
Well-Eben]^  annehmen,  so   off  der  Winkel  zwischen  der 
letzteren  und  der  optischen  Axe  derselbe  ist.     Nimmt  man 
daher   die  optische  Axe  zur  Axe  der  %,  so  mufs  wiederom 
31  =:  3{i  und  93  =  S5i  sein,  unabhängig  von  n,  t;,  to,  welche 
Richtung  die  Axen  der  x  und   der  y  auch  haben  mögen» 
und  die  Gleichungen  (19.)  mtissen  erfüllt  sein  für  tr  =  iti 
und  für  jedes  m,  t;,  Ui,  v^,  wenn  nur  M^+t?*  =  i«i^+t?i' 
ist.    Sie  müssen  also  noch  richtig  sein  für  Vy  =  0,  wo  dann 

Wi  =  dzi/'u^+v'^  =  dbt/x^  —  w*  genomnfen  werden  mofe, 
und  lassen  sich  demnach  schreiben: 

[m  F(r)  ~1 
^-^[1  —  cos  (r[uco8  a+vco8  ß+w  cosy})] 


22  > 


FfnFM  1 

=  S  ^  [1  —  cos  (r [±(x*  —  w)i  cos  a + wcos  y2)]\ » 

i    Vmf(r)f 

\S\  — \\(ucosa+vcosß+wco8yy 

cos\r(uco8a+vcosß'irWCosy)^\\ 
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22)     =  Sr-^^f^(±[>— w'j*)co»a+wco»y)» 

><  +~  ;s— ■ )} 

Da  diese  Gleichungen  unabhängig  von  u,  v,  w  richtig 
sein  müssen,  so  müssen  aach  die  mit  gleichen  Potenzen 
von^  Uy  y^  w  afficirten  Glieder  aaf  beiden  Seiten  einander 
gleich  sein. 

Für  die  Glieder  der  2nten  Dimension  hat  man,  weni^ 
man  die  Cosinus  sieh  in  Reihen  entwickelt  denkt:  ^ 

S[mr^^^^F(r)(ucosa+vcds/3+wco8yy^'] 

Slmr^^—^f(r)(uco8a+ve0sß+wcosy)'^^ 

und  mithin,  wenn  man  die  Summenglieder  nach  Potenzen 
von  tr  entwickelt: 


c 


„.    .,  .  dt:(tt*  +  t;*)     ^S[mr         F(r)co8         acos^, 


»—•r-^-        2»— 3  ^^  ^  2n  — t 


db(ti^  +  t;^)      2S[mr        f(r^co»        aco«'';^], 
für  ungerade  Zahlen werthe  von  c, 


n— rr 2ii— 1 ..  2n- 


^.    .   .       =  (u^+v^)      ^S[mr.        F(r)eos         acos^y}^ 
^  ^  SlmT^''-^f(r)(uco8a+vcosß)'^''-'co8'yJi 


e 
n— — 2n— 3  ^,  ^  2n— c 


==  (m^+O      *S[mr        f{r)eo8        ac08^y\, 
für  gerade  Zahlenwerthe  von  t. 

Die  linke  Seite  der  Gleichungen  (23.)  mufs  gleich  Null 
sein,  da  sie  ihren  Werth  mit  dem  Zeichenwechsel  nicht 
ändern  darf,  und  daher  hat  man  als  Bedingungen: 

S[[mr2»-iF(r)(MCO»a+rco«/9)2»-^co»'^y]  =  0, 
.  fi\mi^^-^f(r){uco8a+vco8ß)^'"-^co8''y\  ==  0, 
^     ^  S\mr^'''-^F{r)co8'^''-'äco8'y\  =  0, 
S[mr^-^f{r)co8^''-''aco8'Y}  =  0, 
für  ungerade  Zantipnwerthe  von  c. 


02 

Da  ferner  (ueo»a+vco»^^'^~' 


==  2p^T^«o*"««'«V]  (für  <r+6+,c  =  2n),  i,i,t 
mögen  gerade  oder  ungerade  sein,  und 


IX. 


jfc,  '.    .  .   ^L2.4...a.2.4...6         J 

^'    =,  Vri;3.5.:.(a-1).  1.3.5.. .(6-1)  (2«— c)  .  J 

-^LT      1.3.5...(2»— c  — 1)  '..  tt!b!  J 

ist  für  gerade  Werthe  von  ä,  6,  C,    so   erhält  man  genau 

j        wieder  die  EedinguDgsgleicbungen  (VIL),  welche  dort,  me 

^         hier,  nur  ungerade  Potenzen  enthalten,  näoilicb: 

&\mF{r)i^''-'^coB''aco9^ßcofj'y\  =  0, 

während  statt  der  Gleichungen  (YIII.)  hier  die  Gleichungen 

1.3... (et l).1.3...(b l)er      JV   \    2ii-1  «Xn— r  r   T 

=     1.3...(2»-c-l)    ^t:'»yrr)r'»  »eo«*"  W,^]. 
für  beliebige  ganze  Zahlenwerthe  von  a,  6,  C  eintreten. 

Die  4  Gleichungen  (VIL  u.  IX.)  sind  also  die  Bedin- 
gungen der  Elasticität  in  eiiiaxigen  Krystallen,  welche,  wie 
man  ersieht,  die  Bedingungen  für  die  Elasticität  in  einfach 
brechenden  Mitteln  als  Einzelfall  in  sich  schliefsen. 

Öei  Vernachlässigung  der  höhern  Potenzen  von,  r  rc- 
duciren  sich  dieselben  auf  (VII,  a,  u.  VII,  5.),  und  die  aO 
die  Stelle  von  (VIII,  a.  u.  VIII,  bJ)  tretenden: 
IX,  a.     S[mrF(r)co8'^a)  =  SlmrF(r)cos^ ß^, 

TY    h    {^\j^^/('')^^^^ß^^^^7]  =  S[mrf(r)cos^ycos^a]9 
'   /    ^8\mf/(r)co8'^aco8^ß^  z=  lS[mr/(r)co8^  a]. 

Hätte   man   oben  statt (V^  =  0  zu  nehmen,  ti|  z=  0  genom- 

men,  so  hätte  man  in  den  Gleichungen  (22,  22  a,  23  u* 

24)  auf  der  rechten  Seite  ß  statt  a,  und  in  (25  u.  IX.^ 


coa^""-^  ß  statt  co8^''-^a  erhalten,  so  dab  noeh  die  Bc- 
dingyng:       ^ 

IX,  c.     S[mr/(r)ccw'aco«V]  =  \S\jnrf(r)cos^ß} 
hinzutritt.  * 

Aus  diesen  Bedingungen  läfst  sich  leicht  das  Verhält- 
nifs  der  Coefficienten  Ly  M,  JV,  Py  Q^  jR^und  somit  die 
Polarisationsart  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  be- 
stimmen. 

Den  Gleichungen  (22,  a.)  zufolge  wird  nämlich  , 

a  =  S^p^^ll  —  co8(rl±(u'+v^)icosa+^ 

§5  _  S[r?^^(i(±[u^+t;?]*co»a+wco«;/)^ 

C08  [r  (db  (u^  + 1;^)^  cos  a  +  w  cos  yTW] 

Da  es  willkührUch  ist,  das  (+)  oder  ( — )  Zeichen  zu 

nehmen,  so  kann  man  statt  dieser  Summen  die  halbe  Summe 

der  Resultate  nehmen,    welche  die  Anwendung  des   (+) 

und  ( — )  für  sich  liefern,  und  da  . 

[(ii^ + v^)i  cos  a+w  cos  y]^  +  [ —  (u^+ v^)^  cos  "a+w  cos  yY 

2 
==  (u^+v^)cos^a+w^cos'^y 
ist,  so  erhält  man 

[mF(r)  '  1 
—  [1  —  cos  (r  [u^ + r^)*  cos  a)  cos  (rw  cos  y)]   , 


cft  c  \'mf(r)f(u^+v^)cos^  a 

35  =  «L"T^V- 2" 


w^cos^y 


cos  (r  {u^  + 1?^]^  cos  a)  cos  (rw  cos  y) 


r^ 


)]■ 


u^+v^ 


Bezeichnet  man  — ^"-r-  mit  g,  und  ^tc?  mit  ä,  ferner 

^,  1^,  — ,  ^  beziehlich  mit  ^\  SB^S  ^\  95^^  und 

^   ^,  mit  95*'',  so  hat  man,  da  21  und  95  nur  Functionen 
agoh    . 

dir  dfi*  9A 

von  ^  und  A  sind,  und  5^  =  11,  ^  =  f?,  ^r-z=tü  ist: 
^^  Oll  öt>  010 
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8m  ~  ^  '     9»         ^  '     Öw        *"^  ' 
a'9\  9*95  8'^  * 

dvdtr  öiiotc  otiov 

Folglich    1.  =  Sl+SB^+n^gS^'S    JJf  =  Sl+J5^+t;*95^^ 
iV'  =  21 + 95^+ tu' 95*  ^     JP:  =  wr95'^     Q  =  m©»*», 

und  die  Gleichang  des  Ellipsoids  ist:     * 

Diese  Gleichung  wird  ncqp  einfacher,  wenn  man,  die 
Axe  der  z  beibehaltend,  die  Ebene  yz  so  legt,  daCs  sie 
senkrecht  auf  der  ursprünglichen  Well-£bene  steht,  also 
deren  Normale  in  sich  enthält.     Alsdann  ist 

II  =  0,    r  =  V^x* — tu*, 
mithin  das  EUipsoid: 

±295*'*(^'— «'¥«2^+(2t+95*+95*''«'^)«'  ='l- 
Die    eine    Axe    desselben   liegt   in    dem    Durchschnitt  der 

Well -Ebene  mit  der  Ebene  ay;   die   andern  beiden  Axen 

fallen  mit  den  Axen  der  Ellipse  zusammen,  in  welcher  das 

EUipsoid  von  der  Ebene  yz  (dem  Hauptschnitt,   der  zur 

Normale  der  Well- Ebene  gehört)  geschnitten  wird.    Die 

Gleichung  dieser  Ellipse  ist: 

(21 +'551 + g5i.i  (x«  _  ,i,2))y2  ±235^^  (x^  _  M,*)*tty» 

+(2l+g5'+95''*ti>^)«*  =  1. 

Sind  die  Halbaxen   dieser  Ellipse  -^  und  -7^,  und  ist  die 

8  8 

auf  der   Ebene  der  Ellipse  senkrechte  Halbaxe  des  Ellip- 

1 
soids  -7-,  so  hat  man  «''"srrSM+SSS  "od  *"*  und  «'"*' sind 

8 

die  Wurzeln  der  Gleichung: 

[«2_(2t+55i+g5^.i(x^_,i,2))]|[,2_(2j^s52^g52.2^2)-] 

—  (Sö''^)\x*-.ir^)tc^  =  0. 

Die 


65 

Die  enfspredieii^eQ  Forfpflanzungs -Geschwindigkeiten  sind 

dann: 

J%  Jf2  wa 


Bringt  man  die  Gleichung  des  Ellipsoids  auf  die  Form: 

'ia0&^'^-?d'*'Xux^y)wx+(?&^'^^  =  1, 

80  ist  eisichtlich,  dafs  sich  dasselbe  auf  das  Ellipsoid 
der  einfach  brechenden  Mittel  r^ducirt,  sobald  SS^'^-^SSy, 
J52.2  —  551.1  und  35*  —  35^  verschwinden.  Diese  Differenzen 
sind  der  Erfahrung  gemäfs  bei  den  Krystallen  sehr  gering, 
80  dafs  das  Ellipsoid  sich  wenig  von  einem  Rotations -El- 
lipsoid unterscheidet,  desse||LUmdrehungsaxe  mit  der  Nor- 
male der  Welle  zusammenfällt.  In  beiden  lichterzeugen- 
den Wellensystemen  geschehen  daher  die  Schwingungen 
sehr  nahe  der  Well -Ebene  parallel.  (Das  eine  System 
hat,  wie  wir  vorher  gesehen  haben,  eine  genau  parallele 
Sc^hwingunesrichtung  ). 

1)  Fiir  den  Fall,  dafs  die  Normale  der  Well -Ebene 
in  die  optische  Axe  fällt,  wird  ti  =;  v  =  0  und  10  ==  dbx; 
das  Ellipsoid  wird  daher: 

ond   ist  also   ein  Kevolutions- Ellipsoid,   in  welchem  das 

11  1 

Quadrat   der  halben  Aequato rialaxen  -j^  =  -7^  =  zj — ^, 

1  1 

das  Quadrat  der  halben  Rotationsaxe  ^775  =  ^      g^v^  -^hta.2  2 

ist.  Das  gewöhnliche  und  ungewöhnliche  Sy'stem 
ebener  Wellen  haben  also  längs  der  optischen 
Axe  einerlei  Geschwindigkeit,  bestimmt  durch 


a>'*  =  cü'^ 


21+35^ 


x" 


beide  Wellensysteme'setzen  sich  daher  zu  ei- 
nem einzigen  zusammen.  Die  Geschwindigkeit  des 
dritten  Wellensystems  ist  bestimmt  durch 

21-1-582 

I.  .       '  5  ' 
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/  2)  Wenn-  die  Ebene  der  Welle  d^r  optischen  Axe 
parallel  ist,  also  ihre  Normale  senkrecht  auf  derselben  steht, 
80  ist  tf?  =  0,  die  Gleichung  des  Ellipsoids  wird: 

(Sa+g50«'+(2H-S5'+a5'''^')y*+(9t+S5*;«*  =  1, 

und  daher,  V*  =  2H-55S  s"^  —  21+95*,  s'"^  —  91+85' 
-|-S5''^x*.  Die  Polarisationsrichtungen  der  beiden  lichtge- 
benden  Wellen  liegen  also  in  der  Well -Ebene,  und  zwar 
die  eine  in  der  optischen  Axe,  die  andere  senkrecht  auf 
derselben.  Die  dritte,  unwirksame,  Welle  dagegen  ist  senk-r 
recht  gegen  die  Well- Ebene  polarisirt. 

3)   Aetherbewegung  in  doppelbrecheDden  symmetrisch 

zwe!axige4KlIitteln. 

t         * 

Sjrmmetrisch  zweiaxige  Mittel  nenne  ich  diejenigen  du 
dnd  einaxigen  Krystalle  der  Mineralogen,  welche  in  der 
Lage  ihrer  Flächen  eine  vollkommene  Symmetrie  gegen  drei 
sich  deutlich  in  der.  Krystallform  aussprechende  und  auf  ein- 
ander senkrechte  Richtungen  zeigen  (siehe  Anm.  p.  9.).  Zu 
ihnen  gehört^  der  Topas,  der  Arragonit,  der  Salpeter,  der 
zweiaxige  Glimmer,  der  Schwerspath  etc. 

Die  Lichferscheinühgen  in  diesen  Krystallen  entspre- 
chen ^der  Annahme,  dafs  die  Elasticitätskräfte  sich  gleidi 
verhalten  für  alle  Well -Ebenen,  deren  Normalen  gleiche 
Winkel  bilden  mit  drei  auf  einander  senkrechten  Richtun- 
gen, welche  in  jedem  Krystall  eine  feste  Lage  haben,  Axen 
doppelter  Brechung  oder  Elasticitätsaxen  heifsen,  und, mit 
den  Krystallaxen  zusammenfallen.  Die  Axen  sind  in  Be- 
zug auf  die  Gleichheit  der  Winkel  mit  den  Normalen  ab- 
solut zu  denken,  d.  h.  es  ist  abzusehen  von  dem  Unter- 
schied zwischen  positiven  und  negativen  Halbaxen,  so  dafs 
es^slets  in  jedem  der  8  Räume,  welche  durch  die  Axen 
abgetheilt  werden,  eine  Normale  giebt,  deren  Well- Ebene 
das  gleiche  Verhalten  gegen  das  Licht  zeigt. 

Nimmt  man  aie  Elasticitätsaxen  zu  Coordinatenaxen, 
so  sind  die  Bedingungen  der  betreffenden  Elasticität  daher 
21  =  5Ji  und  35  =  S5i  für  jedes  ti,  «,  n?;  tii,  Vj,  itj,   wel- 
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ches  den  (rleichungen ;  tf  =  dbti^ ,  t;  ==:  db  v^ ,  ta  :::=:  'dzw^ 
genügt.  Da  demnach  31  und  S5  sich  nicht  ändern  dürfen^ 
wenn  u  oder  v  oder  w  sein  Zeichen  wechselt,  so  müssen 
die  Summen  der  Glieder,  welche  ungerade  Potenzen  di[e- 
ser  Gröfsen  enthalten,  verschwinden,  so  dafs  wiederum  die 
Gleichungen  (XV.)  Bediogungsgleichungen  sind,  nämlich; 

und  zwar  die  einzigen  Bedjngungsgleichungen,  da,  wenn 
dieselben  besteben,  nothwendig  der  obigen  Annahme  gcr 
nügt  wird.  ! 

Bei  der  Vernachlässigung  der  höhern  Potenzen. yon  ;r 
reduciren  sich  dieselben  .wi^erum  auf  (VII,  a.  VIII,  a.). 

St  und  95  sind  daher  blöfs  Funktionen  von  u^  v\  w\ 
und  man  hat  also,  wenn  man  ^u^  =^y  h^^  =  A,  ^^  =  i 

9^     S^    m     9^     9^     9^     8^  • .  fflg 

setzt,  und  g^,  g^;         ^,  g^^,  g^2,  0^2,  g^^^,  g^^, 

1^  beziehlich  mit  S5S  95%  95%  95*'S  93^'%  95"'%  Sö*'% 

sgi.s     sgi.a    bezeichnet:     ^  =  w,     --.  =  v,     ^-=mj 

9m  ot>  qtr 

a«fl5  a»flR  a««s     .  ■ 


9ii9io  '  9ti9ii 

Substituirt  man  diese  Werthe  in  Xr,  JHT ,  JY,  P,  0,11» 
so  erhält  man: 

L  =  3l+95*+M^95*.i,     M  =  31 + 95* + v«  95^'% 

iV=  2l+95'+ir«95''%     P  =  tnr95*'S     a  =  ttir95'*% 

JR  =  ut;95*'*, 
und  die  Gleichung  des  EUipsoids  vdrd: 

(5l+56^+i4^95*'0.^^  +  (2i+95*+«'95''%' 

+2uv^^'^ay  =  1. 
Für  die  Fälle,  in  denen  die  Normale  der  primitiven 
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Well 'Ebene  niit  einer  der  Elasticitätsaxen  zusammenfällt, 
ergeben  sich  folgende  einfache  Resultate: 

'1)  Wenn  die  Normale  der  Well -Ebene  in  der  Rich- 
tung der  Ax»  der  z  liegt,  ist  ti=0,  v  =  0,  w^sdtzx^ 
also  das  EUipsoidi 

(2l+55%a:^+(9t+g5%y^+(2t+S5^+x^g5».%««  =  1, 
wo  die  angehängten  w  bedeuten,  dafs  die  betreffenden  Aus- 
drücke nur  to  enthalten,  und  aus  den  allgemeinen  Ausdrük- 
ken  dadurch  entstanden  sind,  dafs  die  übrigen  Yariabeln 
(u  und  v)  gleich  Null  gesetzt  sind. 

Die  Form  Her  Gleichung  zeigt,  dafs  die  Axen  des  El- 

'lipsoids   mit    den   Elasticitätsaxep   zusammen   fallen.      Die 

>t  111 

GröCse   derselben   ist   bestimmt   durch  -^  = 


pflagzungsgeschwindigkeiten:  a}'^=^^*f\  ^r;2_(St+g% 


x"       '  y? 


für  die  beiden  Lichtwellensysteme,  fti"^^  =  ^    ^7^  ^"^+93^^*' 


X» 


für  das  dritte  System. 

2)  Wenn  die  Normale  der  Well -Ebene  in  der  Rich- 
tung der  Axe  der  y  liegt,  ist*  ti  =  0,  v  =  z4:x,  ti?  =  0, 
also  die  Gleichung  des  Ellipsoids: 

wo  das  angehängte  v  die  dem  angehängten  tr  analoge  Be- 
^    deutuug  hat.     Die  Axen  dieser  Fläche  fallen  daher  wieder- 
um in  die  Elasticitätsaxen,   und  ihre  Werthe  sind  gegeben 

durch  i^  =  (ji^jgiy  *"'  =  (31+93^+ a5^.«x»)/  ?^ 
=  .q.  g^a.  ;  folglich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
durch:    .-  L  ^^±^,   «-  =  ^^^  für  die  Licht-  ^ 

wellen,  durch  w"*  =  ^?L±^+g5^2.2  f^^  das  dritte  Sy- 
stetn.  > 


3)  Wenn  die  Normale  der  Well- Ebene  aäi  der  Axe 

der  X  zusammeofailt,  ist  u  =  dbx,    «'=0,    u):^0,    and 

man  hat  für  das  Ellipsoid:  ^ 

(a-+;35*+x»S»')„a:'-|-(ai+SB»).y'+(a+S')B«»  =  1. 

Es  coinddireD  somit  die  Ellipsoidsaxen  mit  den  Elastidtäts- 

j  i.  .     1  1  1  l 

axeo,  und  man  bat:  -q^^  — 


för  die  LicbtweUen,  w"  =  ^   **",    ^'+35'-'  für  das  dritte 

System. 

Läfet  man  die  mit  r*  Nuid  den  hohem  Potenzen  von  r 
multiplicirteo  Glieder  auCser  Acht,  so  ergiebt  sich  in  Rück- 
sicht auf  die  Gleichungen  (VII,  a.  VII,  6.) 
g(  =  ^S[inrF(r)(«'co«*a+i>'co«'^-|-«i*coaV)!]> 

S5*  =  -5-:S[mr/'(r)'(«'co8*ö+3«'co«'/?H-3«'*«MV)co»*«3f 

S5»  = -^  S  [w^r)  (3u*  CO«*  a + e' cm' /? -I- 3w' CO«* /)  «M '(?] , 

35=  =  -^^S[mr/(r)(3u*eo8*  a+dv^coa'  ß+w*  co»*}')cos*j'2, 
»^■^  =  |S[niJ:/i;r)co«*«],     SB'»  =  |S[inr/i;r)c(»»*if], 
S5«."  =  JS[B»rAr)c(MV].     95'-»  =  S[mr/|;r)  QO»"aco«V] . 
SS'-'  =  S[mrf(r)c08'ac09^y]  ,?£>'■' ^  S[mr/(r)coa'ßco*y}. 
Der  bequemem  Uebersicht  wegen  führe  man  folgende 
Abkürzungen  ein: 

f  |Si:w«F(r)cosV]  =  ff'» 

lSfwir7^Cr)co«V]  =  (f' 

^  ^S[i«rF(r)co«V]  =  <^" 

»r/tr)c09'^co«V3  ^  /** 


MS 
26)        (  ^S 

1  iS 

ii 


jnr/^r)co»»oco«^jj  =  v' 
ynrf{r)c09'aeoa^ß\  ; 

>r/(,-)cO«.«,9J  =  p' 
_mrf{r)co8*y\  =  o' 
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so'dafis  man  000  erbalt:  '      ■      ' 

^  =  ((7^o'+<y'?«6*+«T"'»c*)x» 

SB«  =:  (»>  a»  +Sp»  b*+fi'>  c')  X» 
-*'  >>      ^  «B»  SS  (v»  o«  +  jt*'  Ä*  +  |o*  c")  X»  I 

95''»  =  vi    SB*»  =  Ip\    SB»-»  =  |o»,    . 
W-'  =  2ji»,   aj»'»  =  2v',  ,  95»'»  =  2fi^, 
und  folglich: 

■  2V=  [(<r'«+v»)o>+(ff"»+/*'»)5«+(ff"'»+o')c*Jx», 

P  =  26c;mV,     Q  =  2acvV,    JR  =  2a5;iV. 
'  "Siad  nun  cd'  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der 
natb  dür  Axe  der  x,  la"  die  nach  der  Axe  der  y,  ot"'  die 
nach  der  Ate  der  x  polarisirten  Wellensysteme, 'so  hat 
man  daher 

1)  wenn  die  Wellen -Ebene  senkrecht  auf  der  Aie 
der  z  steht: 

2)^  wenn  die  Wellen -Ebene  senkrecht  auf  der  Axe 
der  y  steht: 

3)  wenn  die  Wellen -Ebene  senkrecht  auf  der  Axe 
der  X  steht: 

Wenn  &\  a"^,  (^"^  verschwindend  klein  gegen  die  an- 
deren. Constanten  fi,  v,  7t,  o,  p,  q  sind,  wie  es  in  der 
That  für  die  Elasticitätsverhältnisse  des  Aethers  zu  sein 
scheint,  so  ergiebt  sich: 

(oj^  =  (o^"^  ='v\  «^"«  =  w/'^ = ^^  w  =  w'«  =  ;i^ 

SO   dafs  also  die  nach  derselben  Axe  polarisirten  Lichtwel- 
lensjsteme  einerlei  Geschwindigkeit  haben. 

Die  allgemeinen  Werthe  von  L,  M,  N,  P,  Q^  R  wer- 
den unter  jener  Bedingung 

L  =  {q^a^+n^h'^  +  v^c^)}i^ 

^ß.  .    Jtf  =    (!7l«0^+pn*  +  ^^C^)x^ 

P  =  26c^V,   il  =  2aci/V,   R  =  2abn^x^, 


■ 

SO  daüs  die  Gleichung  (V,  a.)y  welche»  die' Axeu.  des '£Uip- 
soids,  und  somit  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten;  ber 
stimmt,  wird:  ^29)  ::: 

Die  Gröfsen  fi,  i/,  Tt^  o,  p,  q  sind,  wenn  man  yoa 
sehr  unbedeutenden  Differenzen  absieht,,  durch  iölgenda  Re- 
lationen unter  einander  verbunden:  ,  ,      . 

30)       j  (o*  — 0(9*— 1/*)   =  4v* 

Man  überzeugt  sieh  von  der  Richtigkeit  derselben, 
wenn  man  bedenkt,  dafs  S&^,  S3^,  S3^,  da  sie  verschwia- 
den,  sobald  die  Eiasticität  in  allen  Richtlingen. gleich  ist^ 
Ton  den,  der  Erfahrung  zufolge  sehr  kleinen,  Elasticit^ts« 
unterschieden  abhängen:  dafs  daher,  die  nach  i«,  v,  w  ab- 
geleiteten Funktionen  dieser  Gröfsen  von  Gröfaen  .abhän- 
gen, weldie  man  in  Absicht  auf  ihren  Wertb  ab  von  d^X 
zweiten  Ordnung  der  Elasticitäts- Unterschiede  betrachten 
kann.  ''Man  wird  sich  daher  sehr.' wenig  von  der  .Wahrr 
heit  entfernen,  wenn  man  die  Differenzen  der  Unterschiede 
zwischen  den  gleichnamigen  abgeleiteten  Funktionen  ab  ver- 
schwindend klein  ansieht,  und  somit  .  ' 
353.8  _  sg3,2  _  351.3  _  351.2  ^    5g2.8  _.  352.2  _  551.3  _  351.2   und 

35i.i_35i.3  _  ä8^.i_sg2.8  d^  t. 
annimmt.    Man  findet  hieraus:  (31) 

^  ^  p'—n^  =  In'—^iy'—ii^) , 

Multiplicirt  man  die  unter  einander  stehenden  Gleichungen, 
so  ergeben  sich  unmittelbar  die  obigen  Relationen,  sobald, 
man  die  Quadrate   der  sehr   kleinen  Differenzen:   Tt? — v*, 
T^ — fi^,  v'  —  [f?  unberücksichtigt  läfst. 


■^ 
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Auf  Grand  dieser  Relationen  zerfällt  die  Gleichung  (29) 
in  folgende  zwei  Faktoren: 

33)  lö^— (^'»a^+p^fc^  +  o'c^)  =  0, 

34)  w*  — [(i/'+;r^)a^+(it^*+i7r2)62+(|,3+^«)c«]ft;^ 

+  (v7iay+(fi7iby+(vfu:y^  ==  0. 
Der  erste  dieser  Faktoren  (33)  gehört  dem  Wellensystem 
an,  welches  als  auf  das  Gesicht  nicht  wirkend  angenom- 
men ist;  der  zweite  Faktor  gehört  den  beiden  Licht -Wel- 
lensjrstemen  an.  . 

Aus  dem  Vorigen  lädst  sich,  leicht  die  Bewegung  der 
ebenen  Wellen  bestimmen,  wenn  ihre  Normalen  in  einen 
der  Hauptschnitte  fallen. 

1)  Wenti  die  Normalen  in  den  Hauptschnitt  t/z  fal- 
len, wird  a  =  0,  und  mithin  die  Gleichung  (34):  ^ 

welche  man  wegen  fi'^  =2  f^'^b^+fi^c^  auf  die  Form 

bringen  kann.  Die  Geschwindigkeit  desjenigen  Wellensy- 
stems^  welches  dem  ersten  Faktor  entspricht,  ist  daher  con- 
stant  und  gleich  fi,  für  jede  Lage  der  Normale  in  dem  Haupt- 
schnitt. Das  dem  zweiten  Faktor  entsprechende  Wellen- 
system hat  eine  Tcränderliche  Geschwindigkeit.  Die  Form 
w*  =  71^ b?+v^c^  lehrt,  dafs  diese  Geschwindigkeit  dem 
umgekehrten  Werth  eines  Radius  Vektors  einer  Ellipse  pro- 
portional ist,  deren.  Axen  beziehlich  gleich  7t  und  v  sind, 
und  zwar  desjenigen  Radius  Vektors,  welcher  \nit  den  Axen 
der  Ellipse  Winkel  bildet,  deren  Cosinus  c  und  b  sind« 
Denkt  man  sich  die  Axe  ;i;  mit  der  Axe  der  z,  die  Axe  v 
mit  der  Axe  der  y  zusammenfallend,  so  ist  die  Richtung 
der  Normale  zugleich  die  Richtung  des  in  Rede  stehenden 
Radius  Vektors. 

Man  wäre  zu  demselben  Resultat  und  mit  derselben 
Leichtigkeit  gekommen,  wenn  man  unmittelbar  von  der 
Gleichung  (V,  o.)  ausgegangen  wäre.  Dieselbe  reducirt  sich 
nämlich  für  a  =  0,  (da  Q  =  JR  =  0  wird )  auf  \ 

(L-«»)[(i»f-«^)(iV— «^)  — F2J=  0,  d.  h.  auf 
Tt^b^+v^c^-^co^  =  0  und 


(pH^+iU^c'  — w^Xit^H^  +  o^c^  — £ü^)  — 46V^*  =  0, 
während  die  letzte  Gleichung  zerfällt,  wegen 

in:         fi^  —  iö^  =  0     und     (o^-^Cp^b^+o^c^)  =  0.^ 

Was  die  Schwingungsrichtung  in  diesen  Wellensyste- 
men anlangt,  so  ist  die  Gleichung  des  EUipsoids  für  den 
betreffenden  Fall  (für  a  =  0) 

+  i(i^bcjfz  =  1, 
folglich  ist  der  Durchschnitt  desselben  mit  der  Ebene  az 
die  Ellipse:       (^^6*+i;»c^)a?»-K/ti*6*+o^c^)«^  =  1, 

deren  eine  Axe  ,  ^ .  ^ ,,  , — 5-^  mit  der  Axe  der  x,  und 

wie  man  sieht  auch  mit  einer  der  Axen  des  EUipsoids  zu^ 
säMnmenfällt.  Das  Licht -Wellensystem,  dessen  Geschwin- 
digkeit veränderlich  ist,  schwingt  daher  der  Axe  der  or  pa- 
rallel, '  mithin  das  System  mit  der  constanten  Geschwindig- 
keit ft  parallel  der  Ebene  des  Hauptschnitts. 

2)  Wenn  die  Normale  der  Well -Ebene  in  den  Haupt- 
schnitt o!»  fällt,  so  findet  sich  auf  dieselbe  Weise,  dafs  das 
eine  System  der  Lichtwellen  die  constante  Geschwindigkeit 
y  bat,  und  dem  Hauptsqhnitt  parallel  polarisirt  ist,  und  dafs 
das  andere  System  nach  der  Axe  der  y  (also  senkrecht  ai^f 
den  Hauptschnitt)  polarisirt  ist  und  die  Geschwindigkeit 
\/^(7t^ a^ + fjL^ c'^)  hat,  die 'Sich  als  dem  umgekehrten  Werth 

des  in  der  Richtung  der  Normale  liegenden  Radius  Vektor 
der  Ellipse  proportional  erweist,  welche  über  den  Axen  7t  "" 
und  fi  construirt  ist,  so  dafs  ;r  mit  der  Axe  der  Xf  fji  mit 
der  Axe  der  o;  zusammenfällt. 

3)  Wenn  die  Normale  der  Well -Ebene  in  den  Haupt- 
schnitt xy  fällt,  so  ist  wiederum  das  eine  System  iiach  dem 
Hauptschnitt  polarisirt  und  hat  die  constante  Geschwindig- 
keit 7t;  das  andere  ist  senkrecht  auf  den  Hauptschnitt  po- 
larisirt und  hat  die  Geschwindigkeit  \/(v^a^+fi^b^). 
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Bestimmung  der  Geschwindigkeit  ebener  Wellen  d4irch 

die  Elasticitätsfläche. 

Die  einfachste  Fonn,  auf  welche  sich  die  GleichuDg 
(34)  bringen  läfst>  welche  die  Fortpflanzungsgdschwindig- 
keit  ebener  Lichtwellen 'bestinnnty  ist: 

K  cü* — jtfc*  i>r — v^  CO*  —  TT 
Die  beiden  Wurzeln  dieser  Gleichung  lassen  sich  durch 
eine  einfache  geometrische  Construction  als  Linien  da^tel- 
len,  nämlich  als  die  auf  einander  senkrechten  Axen  derje- 
nigen Schnittfigur,  welche  entsteht,  wenn  ipan  die  Fres- 
nelsche  Elasticitätsfläche,  deren  Gleichung 

XL         Q^  =  a^fi^  +  b^v^  +  c^7i^ 
ist  (wo  Q  den  Radius  Vektor  und  a,  b,  c  die  Cosinus  Ar 
Winkel  desselben  mit  den  Coordtnaten-  (Elasticitäts-)  Axen 
sind),  durch   eine  Ebene  schneidet,   di«  durch  den  Mittel- 
punkt geht  und  der  Well -Ebene  parallel  ist. 

Um   die  Richtigkeit  dieser  Construction  zu  beweisen, 
forme  man  die  Gleichung  (X.)  nach  und  nach  um  in: 
a«  ((0«  _  v^)  (w* —fn^)+ b\a)^  —  /ia^)  (««  —  ti^) 

+  c*(w^  — |[i«)(ft}»  — i;«)  =  0, 
oder  wenn  man  a^((ü^ — v^)+b^((o^ — ^*)  durch  h  bezeich- 
net, in       (ü^h+c^((ü^ — /^^)(<w' — v^)  =  ^*A,. 

VA^+c*((»*— ^^)((ö^  — i/^)A  =  Tt^h^y 
oder  für  h  im  zweiten  Gliede  seinen  Werth  setzend: 
w*[Ä^  +  a*c^««— 0^  +  6^c^((ü»— |ti^)^] 

=  a^c*(w«  — i/^)>^  +  fc^c^(w»— ^»)'i/^+i;i;,V4^ 
Setzt  man  hierin  ' 


a^c^ 


^^ ^  =x  Ar,'     und     \^  =  V' 


30  geht  die  letzte  Gleichung  über  in: 

Man  sieht  hieraus,   dafs  «*   ein  Werth  von  q^  der  Fläche 
(XL)  ist  für  die  Fälle,  in  denen 
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wird,  d.  h.  in  denen  der  Radius  Vektor  mit  der  Linie 

36)        X  =  Ä?i«,    y  =  Atj« 
zusammenfällt.      Soll  nun  die  Construction  richtig  seia,  so 
mufs  diese  Linie    1)  der  Wdl- Ebene  parallel,  d.  h. 

37)         aki  +  bk^+c  =iO  sein, 
2)  mit  dem  gröfsten  und  kleinsten  Halbmesser  der  Cunre 
zusammenfallen,  in  w^elcher  die  Eiasticitätsfläche'von  der 
Ebene 

38)       a^+6y+c«  =  0  geschnitten  wird. 

Sollen  die  aus  (35)  bestimmten  Werthe  von  (o  ein 

Maximum   oder  Minimum   des   Halbipessers   (r  sein   in   der 

durch  (XI.  und  38)   oder  was   dasselbe  sein  mufs,  in  der 

ddirch  (XL  und  37)  bestimmten  Curve,  so  muls  düs  Diffe- 

r^nzial  ^  oder  ^,    aus  (35  und  37)   abgeleitet^  .ver- 

Bk 
schwinden,  d.  h.  es  mufs  (cd* — fi^)ki+(a)^'r-Vi^)k^-^=zO 

Bk  Bk 

ßein,  wenn  ary^  aus  (37),  nämlich  durch  0+6^7^  =  0  be- 
oki  oki 

stimmt  wird.     Eliminirt  pian  mittelst  der  letzten  Gleichung 

Bk 
aus  der  vorigen  ^,  so  erhält  man  in  Verbindung  mit  (37): 

■      39)    k,  ^_^(-\-^'>  „nd  fe;=  -^^'"'-^'^       . 

h  CO 

folglich  die  Werthe,  welche  der  Gleichung  (X.)  entsprechen.. 


Kreisschnitte  der  Elasticitätsfläche.    Optische  AxQU»  ■■ 

Wenn  der  Durchschnitt  der  Elasticitätsfläche  mit  der 
Well -Ebene  ein  Kreis  wird,  so  dafs  die  beiden  Axen  des- 
selben einander  gleich  werden,  so  pflanzen  sich  die  Bewe- 
gungen in  den  beiden  zusammengehörigen  Lichtwellen  gleich 
schnell  fort.  Die  Existenz  solcher  Kreisschnitte  ist  crwicsen,^ 
sobald  die  Durchschnittslinien  der  Elasticitätsfläche  0^=0^0^ 
-|-i/^6*+;fV,  deren  Gleichung  auf  rechtwinklige  Coordi- 
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I 

naten  bezogen 

40)  (ai*+y^+zy  =z  (i^x^+v^y^+n^%^ 
ist,  mit  einer  Kugelfläche: 

41)  a;*+y^+«*  =  r^ 

ebene  Curven  sind,  d.  h.  eine  Ebene/ 

42)  %  =  ccx+ßy 

hineinfallen;  oder  mit  andern  Worten,  sobald  die  Glei- 
chungen (40,  41,  42)  für  reelle  Werthe  von  a,  ß,  r  gleidi- 
zeitig  bestehen« 

Ajis  der  Verbindung  von  (40  und  41)  erhält  man: 

and  wenn  man  z  mittelst  (42)  eliminirt: 

Femer  giebt  die  Verbindung  von  (41  und  42): 
x^(l  +  a')+y''(l+ß^)+2aßxy  =:  r\ 
Sollen    nun   die   beiden  letzten  Gleichungen  zugleidi 
existiren,  so  mufs:  ' 

^      1  +  a^  ~    (Li'+a'Tt^' 


.  2aß     _       2aß7i^ 

^      1  +  «^  ~    fi'+a^Tt^  ' 


45) 


r*  r* 


1  +  a^  ft^  +  a^  71^ 

sein.     Die  Gleichung  (44)  erfordert,  dafs  entweder  az=9,' 
oder  /?  =  0  ist.     Für  a  =  0  findet  man  das  zugehörige  ß 

^^ a>   welches   nur   reell   wird, 

wenn  v  der  kleinste  der  drei  Werthe  (jt,  v,  7t  ist.     Für 

--Z — ^,  welches  nur  reel 

wird,  wenn  v  der  Gröfse  nach  zwischen  n  und  ft  liegt. 

Zur  Fixirung  der  Begriffe  sei  ein  für  allemal  7i  der 
gröfste,  (i  der  kleinste  Werth  der  ElalsticU^ts- 
axen,  also  für  die  £j*eisschnitte 

1^1  und  wegen  ( 45 )  r'  =  i/^. 
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Es  giebt  alao  zwei  Kreisschnitte:  «  =  +«[/    ^  "^^ 

r      ^« — v« 

und  z  =  — «1/    ^       ^  y  welche  durch  die  Axe  der  y 

V         fj^ 1/2 

gehen,  und  gleiche  Winkel  mit  der  Axe  der  %  bilden y  so 
dafs  der  Winkel  zwischen  den  Kreisschnitten  von  der  Ebene 
y%  halbirt  wird.  Die  Normalen  der  Kreisschnitte  heifsen 
die  optischen  Axen. 

Ist  n  der  Winkel,   den  dieselben,  mit  der  Axe  der 
bilden,  so  hat  man: 

'    XII.    tg^n:=i'-^ — ^,  co9^n-=i-^ ^,  «iVn  =  ~x — i--=. 

^  ^  —  v^  7V  —  jtt*  irr  —  iJi? 

Die  gemeinschaftliche  Geschwindigkeit  der  beiden  Licht« 
Wellensysteme,  deren  Well -Ebenen  , einem  der  Kreisschnitte 
parallel  sind,  ist  =i=:r=:i/. 

Die  Ebene  x^,  in  welcher  die  beiden  optischen  Axen 
liegen,  heifst  die  Ebene  der  optischen  Axen. 


Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  durch 
die  läge  der  Welle  gegen  die  optischen  Axen. 

Die  Gleichang  (34)  liefert  als  Ausdruck  für  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit: 

oder  nach  einigen  Reductiouen: 

=!=  5l/(  [o'  («* — r*)  4-  6*  (Ji*  —  (i") + c'  (v'i  ~  iw»)]* 

—  4aV  (»» — ijC")  (n*—v*)\ 
Bezeichnet  man  die  beiden  Werthe  von  tu'  mit  o'  und 
4*,  so  wird  daher 

I 

Bezeichnet  man  ferner  die  Winkel,  welche  die  Nor- 
male der  Well- Ebene  mit  den  optischen  Axen  bildet,  adt 
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t.% 


I 


tf' und  tt^  so  erhält  man,  insofern  ±1/     ^ ^,  0  und 

V      n^ — ^« 

1/    ^       ^    die  Cosinus  der  Winkel  sind,  welche  die  op- 

tischen  Axen  beziehlieh  mit  den  Axen  der  x,  y^  x  bilden, 

cV^JTT^  — v*  +  al^v*~iA* 

cos    U     =  .  ,     y 

•  ,        c^Ti^ — 1/?  —  aXv'^  —  fi^  ' 

cos  u  =  ',  >>       ■  = 

dgliclb    47  )  (n^ — /tt*)  co«  u  co«  u'  =  a*  /^^ + ft*  v^ + c'  ^' — v^ 

=  ;r^+Ai*  — (o?+e'), 

1 

ferner  «tnu  =  ry=========^\/\a^  (n^ — v^)  +  V(n^ — (ji?) 

folglich     48)  (71^— ii") sinusin ti  =  l/([a\i;i^— v^) 

==  e^  — ol 
Durch  die  Verbindung  der  Gleichungen  (47  und  48) 
erhält  man  alsdann: 

XIII      /  ^  ^ 

^2  +  ^«         n^  —  fl^  /       .        fx 

^    e*  =  — 2^"" — 2^co«(ti+M). 

Hierbei  sind  unter  u  und  u'  die  Winkel  zu  verstehen, 
welche  die  Normale  mit  den  optischen  Halbaxen  bildet 9, 
die  zu  beiden  Seiten  der  Elasticitäts-Halbaxe  n  liegen* 
Nennt  man  aber  u  und  i*'  die  Winkel,  welche  die  Nor- 
male mit  den  optischen  Halbaxen  bildet,  y eiche  einen 
spitzen  Winkel  unter  sich  bilden,  so  fallen  diese  Werthe 
von  u  und  %l  mit  den  obigen  nur  dann  zusammen,  wenn 
n<;45^  ist  Man  pflegt  in  diesem  Fall  die  Krystalle  ne- 
gativ zu  nennen,  und  nennt  dann  das  Wellensystem,  des- 
sen Geschwindigkeit  o  ist,  das  gewöhnliche,   und  das- 
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jenige^  dessen  Geschwindigkeit  e  ist,  das  ungewöhnliche. 
D^e  Krjstalle  dagegen,  für  welche  n>-45^  ist,  nennt  msoi 
positiv,  und  für  sie  mufs  u  in  den  Formeln  (XIU.)  durch 
180  —  u  oder  %i  durch  180  — «'  ersetzt  werden,  wepn  man 
ti  und  tc'  in  dem  neuen  Sinne  gebraucht.  Alsdann  liefert 
die  erste  Gleichung  (XIII.)  die  Geschwindigkeit  desjenigen 
Systems,  welches  man  das  ungewöhnliche  nennt,  die 
zweite  Gleichung  die  des  gewöhnlichen.  Bezeichnet 
man,  um  den  Gröfsen  o  und  e  eine  übereinstimmende  Be- 
deutung zu  geben,  mit  o  die  Geschwindigkeit  des  gewöl^'^ 
liehen,  mit  e  die  des  ungewöhnlichen  Systems,  so  erhält 
man  aus  (XIIL)  für  die  positiven  Krystalle,  indem  man 
180  —  u  oder  180 — ti  statt  u  oder  ii  setzt, 

„        tC^-^tI^     ^ — u^        ,         IV 
o*  =  — 2"^H 2^co«(ii— m), 

Xni,  a.       \  2.25« 

Subtrahirt  man  die  Gleichungen  (XIIL)  oder  XIII,  a.),  so 
erhält  man: 

Diese  Gleichung,  in  Wortie  gefafst,  giebt  folgendes  Ge- 
setz: die  Differenz  der  Quadrate  der  Geschwin- 
digkeit in  den  gewöhnlichen  und  ungewöhnli- 
chen ebenen  Wellen  ist  dem  Produkt  der  Sinus 
derjenigen  Winkel  proportional,  welche  dre 
Normale  der  ebenen  Wellen  mit  den  optischen 
Axen  bildet. 

Macht  man  die  Annahme,  dafs  in  positiven  Krystallen 
^  der  kleinste,  fn  der  gröfste  der  drei  Werthe  ^,  v,  fi  ist, 
so  gelten  die  Formeln  XIII.  für  beide  Arten  Krystalle. 

Die  Ausdrücke  für  die  Geschwindigkeit  lehren  auch, 
dals  in  den  positiven  Krystallen  das  gewöhnliche  Wellen- 
system rascher,  in  den  negativen  sich  langsamer  bewegt, 
dis  das  ungewöhnliche.  Denn  in  dem  körperlichen  Dreieck, 
dessen  Kanten  die  optischen  Axen  und  die  Normale,  und 
dessen  Seiten  ti,  u\  2ii  sind,  mufs  u — ii  zwischen  0  und 
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2it/und  ti+ti^ zwischen  2n  und  360^ — 2f»  liegen.  Istdnix 
2ra  =  90^ — m^  wo  m  ein  spitzer  \N%ikel  ist,  und  u — «'  =  90* 
—  (fif — ^)^  Vo  X  jedesmal  zwischen*  0  und  m  liegt,  so  liegt 
ti+tt'  zwischen  90<>  — (m— a?)  und  270^ +(m  —  a;). 

"  Die  Cosinus  der  Winkel  zwischen  90*^  —  (m — ai)  und 
270^ +(m — ac)  sind  aber  algebraisch  genommen  stets  klei- 
ner als  die  Cosinus  der  Winkel  zwischen  0  und  90*^  —  (m-«-jp) 
also  co«(ti  —  «')>- CO«  (u +«<')»  ^^^  für  positive  Krystalle 
o*>»e^,  für  negative  o^^^* 

*  \'  Mittelst  der  Gleichungen  -(46)  lassen  sich  audi  die 
Winl^el,  welche  die  Normalen  der  Well -Ebenen  mit  den 
Axen  bilden,  in  u  und  ti'  ausdrucken.  Es  findet  sieb  näm- 
lich coBu-^coBvi  =  261/    ^       ^    und 

C08U  —  co^ii'  =  2a  1/    ^       ^. , 

y    71^ — ^* 

folglich:      (       «.•   1/     .     'x   •   1/  '\1  /  n^  —  v? 

49)  J      ^  ^'"-'*' 
i       8in\{u+u) sm\{u — u) 

\  sinn 

50)  <  ;t*— v'^ 
co«^(u-f-««')co«K^  —  **') 

CO«  n 


VergleichuDg  der  Gesetze  der  Bewegung  des  Aethers  in 
zweiazigen  Mitteln  mit  denen  in  einaxigen  und  ein^ 
fachbrechenden  Mitteln. 

Die  Gesetze  der  Aetherbewegung  sind  aus  den  Bedin- 
gungsgleichungen der  Elasticität  abgeleitet  worden. 

Für  die  betrachteten  zweiaxigen  Mittel  waren  dies  die 
Gleichungen  (VII.),  oder  in  Rücksicht  auf  die  Kleinheit 
der  Entfernung  der  Aethermoleküle  die  Gleichungen  (VII,  o. 
YII,  b,)  (wozu  noch  die  genähert  richtigen  Gleichungen  (31) 
kommen). 

'     Für 
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Ffir  die  einätigen  Mittel  waren  es  die  Gl^ichangen 
(Vn.)  oder  (VII,  a.  VII,  6.)  und  dje  Gleichungen  (IX.) 
oder  (IX,  Oyhy  c)\  f6r  die  einfaichbrechenden  Mittel  waren 
es  die  Gleichungen  (VII.)  oder  (VII,  a,  6)  und  (VUL)  oder 
(Vm,  a,  6).  '       . 

Die  Gesetze  für  zweiaxige  Mittel. schliefsen  daher  die 
Gesetze  für  die  beiden  anderen  Arten  Mittel  als  besondere 
F^lle  in  sich,  und  es  lassen  sich  die  letzteren  Gesetze  aus 
den  ersten  ableiten,  wenn  man  die  hinzutretenden  Bedin- 
gungen berücksichtigt.      •         ,  '  ' 

Wendet  man  die  Abkürzungen  (^6)   an,  so  sind  die 
für  einaxige  Mittel  hinzutretenden  Bedingungen  (IX,  o,  &,  c) 
cy'*  =  cy"S     li^  =  l/^    n'  =  \f  =  \f\ 

Durch  die  dritte  Gleichung  werden  die  zweite  und 
'dritte  der  Gleichungen  (31)  streng  richtig.  Durch  die  zweite 
Gleichung  reducirt  sich  die  Gleichung  der  Elasticitätsiläche^ 
auf  ()'  ==:  a^/i*+6'/i*  +  c*;r*; 

und  es  wird  dieselbe  daher  eine  Umdrehungsfläche. 

Der  Winkel  zwischen  den  optischen  Axen  2»  (XXVII.) 
"wifd  bestimmt  durch  lan^^ni^^O;  es  fallen  daher  diesel- 
ben in  eine  einzige  zusammen,  welche  in  der  Kichtung  der 
Axe  der  %  liegt.  s         ' 

Hätte  man  die  Elasticitätsverhältüisse  in  den  einaxigen 
Mitteln  so  in  Bezug  auf  die  Axe  der  st  genommen,  wie  sie^ 
in  Bezug  auf  die  Axe   der  %  genommen  worden  sind,  sO 
wären  die  hinzutretenden  Bedingungen 

je  =  1/%   fi^  =  §0*  =  |p% 

geworden,  und  man  hätte  als  Gleichung  für  die  Elasticitäts- 
fläche*  Q^  zsz  a'fi^  +  b^Ti^+c^n^ 

und  tg^n  =  CO 

erhalten;  die  beiden  optischen  Axen  hätten  daher  eine  ge- 
meinschaftliche Richtung  nach  der  Axe  der  ^  erhalten,  im- 
mer fiedoch  vorausgesetzt,  dafs  7r>*^  ist. 

-  Die  einaxigen  Krystalle  der  zweiten  Art  nennt  man 
positiv  oder  attraktiv,  die  der  ersten  Art  negativ 
oder  repul'siv. 

Ist  daher  in  zweiaxigen  Kry stallen  v^<;|(:;r^+|ti*),  alöo 
I  6 
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fi'<45^,  so  nähern  sich  dieselben  den  negativen  einaxigen 
Krjrstallen;  ist  v^>-^(7t*+fi%  ßlsp  n>'45S  so  nähern  sie 
sidi^  den  positiven  einaxigen  Krjstallen. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  erhält  man  fOr  ne- 
gative einaxige  Krjstalle  aus  (XIII.)  wegen  u  =  u'  r=  c: 

XIV.    o^^/i.^    und    e'^^^^^-'^-^casie 

Das  Wellensjstem  des  ordentlichen  Strahls,  dessen  Ge- 
schwindigkeit constant  und  gleich  fi  ist,  ist  daher  das  lang- 
samer sich  fortbewegende. 

Für  positive  einaxige  Krjstalle  wtirde  sich  aus  (XUI,  o) 
ergebeiji: 

2    ■        12  2 

XIV,  a.     o«  =  n\    e»  =  ^^-y^+^^-^^co«2c 

Das  Wellensystem  des  gewöhnlichen  Strahls,    dessen 

constante  Geschwindigkeit  n  is^  ist  daher  das  schneller  sich 
fortbewegende. 

Die  Bedingungen  endlich,  welche  für  einfach  brechende 

Mittel  hinzutreten,  sind  die  Gleichungen  X^IU»  <>>  &)  (^on    ' 

denen  die  letztern   die  strenge  Erfüllung  der  Bedingungen 

(31)  enthalten),  d.  h. 

(t'^  =  er"»  =  &"^  und  ^«  =  i/^  =  ;r«  =  Jo^  =  jp^  =  lq\ 

Die  Gleichung  der  Elasticitätsfläche  wird  daher  ^'  =  ^' , 

oder  a?*+y*+«*  =  /tt*,  d.  h*  eine  Kugelfläche. 


Richtung  der  Lichtstrahlen^  Fortpflanzungs-Geschwin' 
digkeit  in  der  Richtung  derselben.     Wellenfläche. 

Die  W^ell enf lache  ist  die  einhüllende  Fläche  aller 
Ebenen,  in  welche  die  schwingende  Bewegung  zu  gleiche^ 
Zeit  anlangen  würde,  wenn  dieselbe  von  primitiven  Wel-' 
len- Ebenen  ausginge  welche,  in  allen  möglichen  Richtua-^ 
gen  liegend,  durch  einen  und  denselben  Punkt  (leuchten- 
den  Punkt  oder  Erschütterungs- Mittelpunkt)  gehen.  Licht  ^ 
strahl  ist  jede  Gerade,  welche  vom  Erschütterungs -Mit- 
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fiipiiiilLt  Mach  irgeiidiehi«m  Punkt  der  Wellenfläche  ^end 
gedacht  werden  kann/    >  - 

Der  iu  einer  bestftnmt^en  ebenen  Well -Ebene  gehö- 
rige Strahl  hat  also  seineti  Ar^fengspunkt  im  Schwingungs- 
centrum, dnd  geht  durch  denfenijg^en  Punkt,  in  welchem 
die  Well- Ebenie  von  deiiWJftll -Ebenen  geschnitten  wird, 
Welche  «ich.  düi-ch  ihre  Lage  am  wenigsten  vbn  ihr.  tinter- 
■tdieident 

'  Die  Bestimmung  dieses  Durchschnittspunktea  führt  da- 
her sür  Kenntnifs  der  Lage  des  Strahls.  Die  Gleichung 
dbr  betreffenden  ebenen  Welle  nach  der  Zeit  t  äei 

51)        ax+ijf+cz  =  e, 
also  die  Gleichungen  der  sich  am  wenigsten  von  ihr  unter- 
scheidenden ebenen  Wellen 

'       52)    a,+g^«  =  g-        und        53)  -y+gj«  =  gg. 

Die  Coordinaten  des  Durchschnittspunktes,  welche  mit 

^•9  Jfe,  «e  bezdchnet 'sein  mög^n,  erhält  man  alsdann  durch 

«,.    .  \.    .  9c     ©c     9c     9e      .  : 

Elumnaüon  von  ^,   ^,  ^,   ^. 

Die  Gleichung  a'+i^+c^  =  1  liefert  dazu: 

9c  ^  _^       9^  _  _h^ 

9a  ~        e*     96  ~        c* 
Die  Gleichtmg  (X.>,  d.  I. 

liefert  ^-  vaxd  ^^  durch  Differenziation,  DSmIich' 

9^  _  Ji^(_a a     \ 

9ä  "^  eE^W—fi"     ^—nV  ' 

wo  (Ör  ^r-  und  s^r  sodeich  ihre  Werthe^-i und 

öa  96       ^  c  c 

substituirt  sind,  und  wo  der  Kürze  wegen 
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^aeSzt  Ut.   .  Siihstttuirt  man  die  gafitncl^i^n  i  iWerdiei  ;der 
Differenzialquotienten,  so  erhält  man:'>     ^  *;  si.'> 

Maltiplicirtjuian  akdafin  (55)  mif  a,  (56)  init  &:,  :uncl 
addirt  die  daraus  entstehenden  Gleichangea  zu  e6-T-c«.=3no, 
so  ergiett. sich:"  .;;.::,/!    ,,': 

.11  1  r    o*       .6?.....  ar+f6Vl. 

oder,  insofern    ,'*  -      • 

««+0!y+C«  =  e, 5 =  =?  >.^   I      a*^"^ — ~ä>      *^d 

^         ^  e  — ^    •     c^-*^*      e^-^nr' 

■1—5 r5+-5 — -5  =  0  ist: 


#  ■      ' 


57J  i«  =  c(g+    icsi/la '"?;)' 

\        eEr(4r  —  3«*)/    <• 

Durch   die  Substitution  dieses  Wertbes  von  ^  in  (55 

und  56)  gewinnt  man  das  zuge'hörig^  ^e  und  x^^  nainlictv 

58)  y.  =  fe(e+,g.(,._^,)} 

59)  ^«  =  °(«+eE»(e«-ft'))-      ' 

Die  durch  die  Punkte  (a?  ±=  y  =^  »  =  o)  und  (a?«,  Ve, 
^e)  bestimmte  Richtung  ist  also  der  Strahl,  welcher  zu  ei- 
ner ebenen  Welle  gehört,  deren  Geschwindigkeit  e  ist,  und 
deren  Normale  mit  den  Axen  Winkel  bildet,  zu  denen  die 
Cosinus  a,  h,  c  gehören.  Drückt  r«  die  Geschwindigkeit 
der  Wellenbewegung  in  der  Richtung  des  Strahls  aus,  so 
hat  man  r«*  =  a?e^+ye*+Ke*,  ' 

oderwienn  man  für  «e,  y«j,  ««  die  obigen  Werthe  setzt  und 
(54)  berücksichtigt:  \ 

XVI.     r.'  ^  e*+^. 

Sind  ferner  üI\  b'\  c"  die  Cosinus  der  Winkel, '^ welche 
row  Strahl  und  den  Axen  gebildet  werden,  so  ist  die  Lage 
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des  Strahls  gegeben^ durch:  .  ,     ,  \ 

Aaf  gleiche  Weise 'findet  man  die  Lage  und  Geschwin- 
dighek  des  'zwseiten  gewöhblii^en'  Sütibis',  'dessen .  zugehö- 
rige Well-fibene  die.Geschwiadigkeit-oo" -hat «:  Bezeichnet 
man  nämlich  init  «i;;  ^jfiir'^,  t^'/'«^,  V)  if  dasy  was'  beäd 
ungewöhnlichen  Strahl  o;«^  y«,  ^;  j%f"a*'j  b",  c"  ausdrückte, 
und  setzt:  '     (  "', — "-   •        ^  "^    "^  ' 

80  kommt  man  auf:  T  ,  \ . - 

DU)    a^o  ==  ö.(  0*1-.— 5^5-77« ^v\\9  -^i 

•:ri)-.^;:  :.  ;:    •-:•' .o^OV.  •..-T»  ~  f^!^  .. ..;.,    i;^;,f    '»'-■rT^  rj;# 

Aus  dem  Yorig^  bt  «s  lbielit^'UO)g!el:«hrt  -^u^der  Lage 
und  Geschwindigkeit  ^es  Strahls' ^die- Lage ''YMid  Geschwin- 
digkeit  der  zugehörigeü  ebenen' VVellen  zu  bestimmen. 
.  Zieht  ioEOinr  Qämfich  Jins^  (59  )  / 

und  dividirt  diesen- Artisdruck  durch' Fe^  —  fi^  welche  Diffe- 
renz man-  au/ (XYLydtffch  Subträbtion >bn74*  fuidet,' ^o 
erhält  man  '  ^      -  .  ";'  \  ^     •      w. 


'  I  • 


Eben  so  findet  sich:  '  "^      J' '  ^         '  '^ 

"3)     — ^^^ — ^  =  :5 ä    und   64)  .—5 5  =i  -r- r. 

Eliminirt  man  aus  den  letzten  drei  Gleichungen  a,  &,  c, 
indem  man  dieselben  quadrirt  und  aädiit,  so  ergiebt  sich, 

««).  t£F)VC7^)Vfe)"  =  «.• 

setzend,  66)     Se*  =  e^JB», 


mithin,  da  aus  (XVI.)  £*c»  =     ^     \ 


\i 


XVI,  6.        e'^r.'  — Ji 

fgr  dio  gewehte  GcfidMorindig^iC  deF.  elftooieo^  Wellea^ »       \ 
-IXiß  Lage  clerseUieD^  di  h.  «:,.&,  c^  befiftüttoit  sHA  a^ 
(«2^  63,  64,  XV,  ^X  wdcbe  Glcu^imgea  Itef^id 

.<.•>..  ■       ,         -  ••■'•I    1  •■         ■  "       «*■■       ■••  I  •■ 

Vollkommen  analoge  *  Ausdrücke /lasse^n  sich' fd^  die  ebenen 
Weilen  der  gewöhnlichen  Strahlen  ableiten. 

Did-AuäddlckeVfür  O  und  JS^^-nn^-js^itiiia  für^  die'Ge^' 
sfdiwin^igkeU  der,  Strahlen  werden^  sehr  .beguem,  wenn  iqaD 
4i<selben  siM  auf  die  CooYdinatei^xen '  auf  die  optischen 
Aied  bezieht. .  Jiaicb{XUl^)  ißt  fiäidich  .! 

o»  =  — — J- z~—cos(u — U) 


.  / 


2.2'"    . 


folglich  o«  — ^'•^=:(«2-^#»>«ift«^(«_u'), 

toirt  giebt,  .wenn  man -^  aus  (49-  und  50)  die  Werthe  von 
a  und  b  entnimmt: 

-  ^  — ^*  «in*|(ti — ti) 

—  co«*|(ii + u')  C08^(U  —  u  )  -^ — ^   +  -5 — i^. — ^f^^ ^. 

Multiplicirt   iban,   um    die  Glieder   der   rechten  Seite  auf 


8^ 


gleiche  Nenner  zu  bringen ,  das  erste  GIi€fd  jmit  ^ ^ 


7^ — V^ 


+«m*^i«-— tt*)  und  das  dritte  Glied  mit  -^ — ^-rr^eoa^tfrHM') 

>         "  ■ 

(insofern  diese   beiden  Ausdrücke  .gleich  -^ ^  sind ,  so 

erhält  man'  nach  einigen  Reductionen  für  0*(^*— ^*)*  efjacäi 
Bruch,  dessen  Zähler       (i/r^  — i/»)«o«*K«« +«')««»* J(w—u') 

+  (i,« :«.  ^2)  ,,.„2 1  (u + ti')  cp^«  i  (u  —  tt*) 

und  dessen  Nenner 

/     i  2  \  2 

(«?— ^»)«V|(w  — m')co«»J(w-^«')(^^^+«»"(«— «')) 
ist.    Der  Zshier  ist  gleichbedeutend  mit  folgendem  Proda'ct: 

(«V|(« — tt') — «»»k«+«'))(a*'— »''+(«'— /*'')«»«'5(m'—«)); 

da^ber  wird  aas  der  letzten  Gleicbung,  wegen 
«fil«i(M  — U')  CO««  ^(i»  —  m')  =  i  »»»«(«  — u'), 

«n»  («'-«)  [^5^' +«»»  i  («-'«•)] ' 
folglich  hat  man 

sinusinn! 

m^  —  u^  ,T«tVn  — «m^|(M— ti')~| 

Das  körperliche  Dreieck,  welches  aus  den  beiden  op- 
tischen Axen  und  der  Normale  der  Well -Ebene  gebildet 
wird,  dessen  Seiten  also  u,  vi  und  2n  sind,  giebt  aber, 
wenn  wan  den  Flächen winkel,  dessen  Kante  die  Normale 
ist,  2(p  nennt,  die  Relation:    ' 

67)      C082n  =  co8ucosu+sinu8inu!co82q>y 
und  mithin 

^  .  ,  co«(ti  —  m')  —  co«2n     .   ^8in^n  —  8in*h(u  —  w') 

28tn^w  =  — ^— i — ~ — -, =  2 ; ^ — — ^; 

^  8inu8inu  8inu8tnu 

1  2  2 

folglich  witd:        68)    ^  =  ±^-^^«i.(ii— tt')«ny. 
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l^benso  findet  man: 

r=^   =    l  jr-^--  )  8in(U+U) ; : ; , 

öder,  ^a')En»  (67)  i' 

•  '     •  *^  .69)        'k?'  =  =  '■  gtn(<t+ti)gogy. 

I)ie\ Gleichung  fQr  die  WellenHäche  erhält  man,  wenn 
man   in    die  Gleichung   —z =H — 5 5 +-5 5  =  0 

ffir  o,  fr,  e  and  ft)  dieWertbe  aus  (61,  62,  63^  64)  substi« 
tuirt,     Nach  gehöriger  Rje^pction  er^iqbt  sich  dadurch 

U^X^  v'v*  9!^%^ 

r^  —  /ti'      r'  —  V*      r^—~7r 
Die  Form,  in  welcher  Fresnel  diese  Gleichung  ifür 
die  Wellenfläche  hingestellt  hat,  ist:  ^ 

(oj^+y» + «^)  (1;!:*  oj^  + 1/ V +i^'' «'') 
—  i^^(i^*+/f^)a:^— y^(^^H-/4*)y*--itt'(5T^+v')«^+5rr>«if^ 

=  0. 

Man  erhält  dieselbe  sogleich  aus  (XVII.)  9  indem  man  die- 
selbe mit  dem  Produkt  der  Nenner  multiplicirt,  wodurch 
sich  ergiebt:    ((t**a?*+v*y*+;r'«*)r* 

-~[^*(v^+it*^)«^+v^(^^+iti^)y*+it^Vi^^+i'')«^>* 

^     r4-|i4^y*;i2^(;|?^+y^  +  **)  z=  0, 

für  r^  seinen  Werlh  a?'+y^+«*  setzt  j^  und  den  gemein- 
samen Faktor  a?*+y*+«^  fortläfsti  N 
Als  Gleichung  für  den  Durchschnitt  der  Wellenfläche 
,  mit  d^i*  Ebene  xy  bekommt  m^n  aus  (XVII.): 

■  :    (.•-«■)(j^,+Ä) = •■ 

oder  wenn  man  die  Nenner  durch  Mulplication  fortschafft, 
und  x^+y^  für  r*  setzt: 

(x^+y^  — ;r*)(^*aj^+i/'^y*  — ^^1;^)  =  0. 
Der  Durchschnitt  besteht   also  aus   einega  Kreise   mit   dem 
•  Radius  n,  und  einer  Ellipse,  deren  Halbaxen  fi  und  v  sind, 


\  Sbeosio  findet  mian  •  für  den  Dureh8<^itt  der  WellelK! 
fläche  mit  der  Ebene  ^  dife  Gleichung:. 

d.  b.  einen  Kreis,  dessen  Radius  k,  und  eine  Ellipse,  de- 
ren Halbaxen  ^  und  n  ßindf  und  für  den  Durchschnitt  mit 

d.h..  einen  Kreiis,  desaen  Radiuis /4>, :  und  eine  Ellipse,  de^ 
ren  HaJbaxea  n  und  if  sind. 

Für  posiitive  ein ax ige  Krystalle,  (d.  It  für;n*Äv?) 
erhält  man  aus  (XVII.),  indem  man  niit  dem  Produktvder 
Nenner  mültiplietrt  als  Wellenfläche:  .•: 

';    ^     (r!»— 'i^2)(^^aj*4-J7t^{Ä*  +  «^)  — i;i>^)  =  0, 
diso  die  Vereinigung  einer  Kugei,  deren  Radius  n  ist  (dem 
gewöhnlichen  StraU}  atigehörend),  und   eines  Umdrehungs- 
EllipSjOids,  welches  zur.Umdrebungsa^Q-f«'.,^  zur.Aeqnatortal- 
a](e  n  hat.  .  /      . 

Für  negative  einaxige  Krjstc^lle  wird  dagegen  die 
Wellfenfläche:  (r*-->A^)(;r:^a:«+^*(*^+y^)— i^«^^).  ==  0,' 
d,  h.  die  Vereijajgung  .einer  Kugel  mit  dem  Radius  jtt,  \Uiui 
eines  Umdrebungs-Ellipaoids»  dessen  UmdrehiHigsaxe  gleich 
n^  und  dessen  Aequatorialaxe  gleich  ^  ist.  ;••,    : 

,  In  einfachbrechenden-  Mitteln  endUch,  d.  h.  für  ^:±fiszV9 
redudrt  sich  die  ödchung  auf  a?*+y?-H«'--^jt^^  =a  0>  d.  h. 
auf  die  einer  Kugelfläche. 


B^stimtniing  der  Geschwindigkeit  der  Strahlen  durcd  das 
•F.resnelsche  EUiip'soid.     Kreisschnitte«  des  EUipsoids. 
•   'Scheinbare  optische  Aten. 

'.        ■  ' 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  Wellenbewe« 

gang  in  der  Richtung  der  Strahlen  lassen  sich  geometrisch 
daristellen  als  die  auf  einander  senkrechteti  Axen  einer  El- 
lipse,  welche   entsteht,   wenn   man   ein  Ellipsoidi,  dqssen^ 

2  2  2 

Gleichung  fL^!L+^  _  1  *) 

^   .  fl^         V^  TT 

* 

*)  Fresnel  kam  auf  die  G)iistniction  mittelst  dic&es  Ellipsoids  (wel- 
ches mit  der  Elastidtätsfläch«  gleiche  Axen  hat)  durch  die  Betrs^chtaog,  dafs, 
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ist,  durch  eine  Elieoe  Mlneidet,  die  -dardi  den  IffKtel^nkt 
gehend  senkrecht  auf  dem  Strahl  steht. 

Sind  nämlich  die  GlefditAgen  für  den  Strahl 

'      y  2=  — ««,  ^  ■' 

80  daCs  die  Gleichung  der  schneidenden  Ebene  x  =  m^+iiy 
18^  so  findet  man  ak  Bedingungsgleichung  fQr  das  Maximum 
'  und  Minimum  des  Radius  Vektors  (r^)  def  Schnittfigur,  d.^K. 
ala  -Bestimmungsgleichung  der  I^ge  der  Axen  der  in  Rede 
stehenden  Ellipse: 

also  weDQ   man  für  m*  and  n*  ihre  Wertbe  -r  und  ^ 
setrtj        ^«(v»— rj'»)(w«—r,»)«*+v»(iM*— VX«*— r,*)y» 


oder  -, i,H — ^    ^  ,H — 5 5  =  0.     Es  werden  also 

-.  fi^  —  r,'     vr — Ti*      TT — r^* 

die  Axen  des  Schnittes^  di  h.  die  Werthe  von  r^  durch  die- 
selbe Gleichung  bestimmt ,  welche  die  Geschwindigkeit  der 
Strahlen  liefert. 

WerdJ9n  die  ScÜnittfiguren  Kreise^  so  müssen  nsitüHich 
die  Geschwindigkeiteü  in' beiden  Strahlen  gleich  werden. 


wenn  man  durch  irgend  eine  der  Axen  eines  Ellipsoids  eine  Ebene  legt 
and  diese  Ebene  um  diese  Axe  dreht,  die  dtnrdi  den  Mittelpunkt  gelegte 
I^ormale  derselben  einen  Kreis  (in  der  Ebene  dw  beiden  andern  Ellipsoids- 
axen)  beschreibt,  sobald  man  die  Normale  der  hatlben  Axe,  um  welche  sie 
gedreht  -wird,  gleich  macht,  dagegen  eine  Ellipse,  sobald  man  sie  der  an- 
dern Halbaze  der  jedesmaligen  Schnittfigur  gleich  macht  —  eine  Eigenschaft 
der  sich  in  den  Goordinatenebenen  bewegenden  Radii  Vektoren  der  Wellen- 
fläche, auf  die  er  gekommen  war,  ehe  er  die  algebraische  Gleichung  für  die 
Wellenfläche  selbst  fand.  Von  der  Yermuthung  ausgehend,  dafs  durch  die 
Drehung  der  durch  den  Mittelpunkt  gehenden  Schnitt -Ebene  in  alle  mög- 
liche Lagen  die  Normalen,  wenn  sie  den  jedesmaligen  Ilalbaxen  gleich  ge- 
macht würden,  auch  die  übrigen  Punkte  der  Wellenflächc  bestimmen  dürf^ 
tcn,  untersuchte  er,  ob  die  sich  daraus  ergebende  Gleichung  für  die  be- 
sdiriebene  Flache  der  Gleichung  genügte,  welche  er  aU  Dilferenzialgleichung 
der  Wellenfläche  gefunden  hatte. 


/ 


Da  jeder  4^9  Kreisschnitte  sich  «Ift  Durchschnitt  der 
schnei^endefii  Eb^e,  dercfa  Gleichuiig  fn  =s  mx+ny  sei, 
mit  einer  Kugel  x^+y^+z^  =ri*  betrachten  läfst,  so  dafs 
die  Gleichung  desselben  { 

70)      (l+m^)a?^+(l+ii^)y«+2jiin«y  3=s  r^^ 
isft:  90  'find^t^  mjki  die  Lage : der  Kreisscbnittey  wesa  man 
c|en  Kugel -Radius  r^  so  bestimmt,  dafs  die  &dhnittfigur  (7&). 
zugleich  der  Fläche  des  Ellipsoids  angehört. 

Die  CurVe,  in  w^^Lcbep  die  Kugel  i*+y*+«'  =  ri*  das 

Ellipsoid  ^+^+-^=:  1  sichneidet,  ist: 

'  ^.         +^+^  —  1     od««-: 

Dpmit  fieser.  iPwchschnitt  in  der  Ebene  «9=fi«+«^  litigt, 
mufs  darin  x  den  Werth  mx+ny  haben,  es  mafls  dther  die 
letzte  Gleichung  noch  richtig  bleiben,  vrenn  man  für  »  darin 
diesen  Werih  substituirt,  d.h.  es  mufs  sein: 

Es  mufö  dahet*  r^  so  gewählt  seiq,  dai^  die  letzte  Gleichung 
mk '  (  70 )  zugleicb  >  existire«    Die  BediogMOgen;   uiUer  deneii  ' 
dies  möglich  ist,  sind,  daher:   ^ 

nr 
mn  n 


m*         m 


Die  zweite  dieser  Bedingungen  wird  nur  erfüllt  durch 
it  =  Oy  wozu  die  erste  liefert: 


02 


m 


==  ±  1/  22^*  s  iiLl/v^^, 


V^        71^  .'.'.. 


und  die  dritte  giebt:  '  '  r,^  5=  v*.  '    . 

• .  Die  GleichuBg  der  zwei  sich  hieraus  ^gebenden  'Kreb^ 
acluiitte  ist  dahiär  .   •        '.-         -'  »i  ; 

«•ff« 
und  ihre  Ebenen,  gehen  mithip  durch  die  A^e  der  y.     Die 

Normalen  derselben,  in  deren  Richtong  der  gewöhnliche 
und  ungewöbA^^iche  Strahl  die  gemeinschafthch6  Geschwin- 
digkeit haben,  und  welche  in  der  Ebene. op«,  also  in  der 
Ebene  der  :Optischen  Axen  liegen,  heifsen  sclifeinbare 
optische  Ax^n.  Nennt'  man*  den  Winkel,  'wdche  die- 
selbiän  mit  d^ff  Axe  der  «  mathen,  n\  so  ist  ibre  I^age  be^ 
stimmt  dare& 


t  • .  • 


(XII,  a.)    te,^  „  =  __^  ==  _.-5^_3. 

.     »  V       .    7t 

'Daraus '&lgt     ,         _        .    .    . 

Der  Winkel  n;  welchen  die  wahren  optischeki  Axen  *  mit 
der  Axe  der  «  bilden,  war  gegeben  dural  "  '      !    . 


fangen  ==  zr~2y 


also  hat  man  (71) 

fangen!  =  —tang^n,    sin^ti!  =  ;t^«m*n,    cos^vl  ==  fi^cos^n. 

Da  7t  sich  wenig  von  fi  unterscheidet,  so  liegen  die  schein- 
baren optischen  Axen  den  wahren  sehr  nahe. 
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Konisch'e  Strahlung. 

Wfnn  d^s"  Licht  von  undulatorischen  Bewegungen  ei- 
nes Aethers  herrührt,  und  in  ein^m  homogenen  doppelbre- 
cbendea,  Miftel  von  einem  homogenes  Licht  aussendenden 
Punkt  die  betreffenden  Bewegungen  ausgehen  und  sich  un-^ 
gestört  verbreiten^  so  haben  wir  gesehen:  dafs  sich  die  auf 
das  Gesicht  wirkenden  Schwingungen  entstanden  denken  las- 
sen aus  Systemen  von  ebenen  Wellen;  dafs  aber  die  Nor- 
len  je  ^wei'er  Systeme  eine  gemeinschaftliche  Richtung  ha- 
ben, dafs  diese  gepaarten  Systeme  nur  dann  gleiche  Ge- 
fichwtndigkelt  haben  und  ein  einziges  System  bilden:  in  ein- 
axigen  Mitteln,  wenn  die  Normalen  in  die  Richtung  der 
optischen  Axe,  in  zweiaxigen  Mitteln,  wenn  die  Normalen 
in  die  Richtung 'einer  der  zwei  wahren  optischen  Axen  fal- 
len; dafs  ferner  zu  jedem  Paare  ebener  Wellensysteme  ein 
Strahlenpaar  gehört,  welches  im  Allgemeinen  Ye^schieden- 
heit  sowohl  in.  äer  Richtung  als  in  der  Geschwindigkeit 
ze|gt;  dafs  niese  Geschwindigkeit  in  beiden  Strahlen  nur 
gleich  werde  in  einaxigen  Mitteln,  wenn  die  Richtung  der 
Strahlen  zugleich  die  Richtung  der  optischen  Axe  ist  —  in 
zweiaxigen  Mitteln,  wenn  ihre  Richtung  die  Richtung  einer 
der  beiden  scheinbaren  optischen  Axen  ist;  dafs  endlich  die 
Geschwindigkeiten  der  Strahlen  (r)  mit  denen  der  zugehö- 
rigen ebenen  Wellen  (lo)  verbunden  sind  durch  die  Glei- 

chungen:  72)    ^iH^  =  ^j^rrp. 

Aosnahmsfälle,  in  denen  zu  einem  System  ebener  Wellen 
mehr  als  ein  Strahl,  oder  zu  einem  Strahl  mehr  als  ein 
System  ebener  Wellen  gehört,  können  daher  nur  eintreten, 
wenn  in  den  Ausdrucken  für  o;,  y,  z  auf  der 'einen  Seite, 
oder  in  denen  für  ß,  b,  c  auf  der  andern  Seite  Zähler  und 
Nenner  unabhängig  von  einander  verschwinden,  die  respec- 
tiven  Ausdrücke  also  unendlich 'vieldeutig  werden.    Die  Zahl 
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der  Strahlen,  so  wie  die  der  Systeme  eberier  Wellen  mob^ 
daher  in  solchen  Fällen  unendlich  grofs  sein. 

a.    StnUenke^,  die  zn  einem  System  ebener  Wellen  gdidren. 

Die  Ordinate  eines  Strahls  y  ==  -^ ^  •  5«  itird  im- 

-  endlich  vieldeutig,  wenn  b  und  (o^  —  v^  unabhängig  von  ein- 
ander verschwinden,  d.  h.  wenn  die  Normale  in  der  Elbene 
XX  liegt  und  zugleich  ct):=:v  ist,  ein  Fall,  welcher  dem  Zu- 
sammenfallen der  Normale  mit  einer  der  wahren  optischen 
Axeh  entsj^richt. 

0 

Die  Lage  der  unendlich  vielen  zu  y  =  ~  gehörigen 

Strahlen  wird  bestimmt  durch  die  Gleichungen  (72  u.  74). 
Diese  Gleichungen  bestimmen  eine  Curve,,  nach  derep 
Punkten  die  Strahlen  gerichtet  sind ,  so  dafs  von  den  letz- 
teren eine  Kegelfläche  gebildet  wird. 

r^=iv^Hhy^+«^  und  co  =  r  ist,  so  erhält  man  aus  (72 
und  74): 

also  die  Gleichung  eines  Kreises,  dessen  Projection  auf  die 
^bene  x%  die  Gerade:  %= — tangn.x+vsecn  ist.  Die. 
Ebene  des  Kreises  steht  daher  auf  der  Ebene  xz,  und  da 
die  Projection  den  Winkel  n  mit  der  Axe  der  x  bildet, 
auch  auf  der  optischen  Axe  senkrecht.  Ueberdies  liegt  der 
Mittelpunkt  in  der  Ebene  x%,  und  wenn  x\  z'  und  x''^  % 
die  Coordinaten  der  beiden  Punkte  sind,  in  welchen  die 
Kreislinie  die  Ebene  der  optischen  Axen  trifft,  so  erhält 
man:  (  o/  :=  vsinUf  ^  =  vcosn, 

75) 


II      ^*  . 

1»           f^ 

X    =  MItfl, 

«  =  ^--cosn. 

V 

V           ' 

»6 

also  f&r  die  Länge  des  Durchmessers  D 
76)    Z>  =  l/(j?'— «")»+(«'— «")* 

Femer  fällt^  der  nach  dem  Punkt  (x\  y')  gehende  Strahl^ 
wie  aus  (75)  erhellt,  mit  der  optischen  Axe  zusammen,  und 
hat  die  Geschwindigkeit  v^  während  die  tibrigen  Strahlen 
des  Kegels  eine  gröfsere  Geschwindigkeit  haben. 

Die  Länge  einer  Sehne,  welche  vom  Punkt  (x\  sii)  aus- 
geht, und  mit  der  Ebene  der  optischen  Axen  deq  Winkel  (p 

bildet,  ist  gleich  Dcosq>z^ — ^-^«w2nco«5p,  und  daher 

ist,  wenn  rff  der  Winkel  ist,,  welchen  die  Ebene  der  opti- 
fldien  Axe  mit  derjenigen  Eben^  macht,  die  durch  die  op- 
tische Axe  und  diese  Sehne  geht, 

Tt^  —  u?    .   ^ 
tangtp  =  — ^-5= — sm2nco9(p 

die  Polargleichung  des  Strahlenkegels. 

Da  die  zu  einem  Strahl  gehörige  Well -Ebene  mit  der 
Berührungs- Ebene  der  Wellenfläche  am  Durchschnittspunkt 
des  Strahls  mit'  der  letzteren  einerlei  ist,  so  mufs  die  auf 
der  optischen  Axe  senkrechte  Tangential -Ebene  die  Wel- 
lenfläche in  unendlich  Tielen  Punkten  berühren,  die  in  ei- 
nem Kreise  liegen  *)• 

b.     Kegel  der  Normalen  ebener  Wellen,  die  sn  einem  Strahl'  gehören. 

Von  den  Gröfsen  a,  b,  c,  welche  die  Lage  der  Well- 

Ebenen  bestimmen,   kann  6  =  -r r»  ^  ^    ^  unendlich 

vieldeutig  werden,  da  y  und  r^ — v^  gleichzeitig  und  unab- 


\ 

*)  Durch  die  Entdeckung  dieser  Eigenschaft  der  Wellenflfiche  wurde 
▼on  Hamilton  die  konische  Strahlung  zuerst  theoretisch  nachgewiesen, 
und  dann  erst  ihre  Existenz  von  Lloyd  durch  Yersnche  bestätigt.  Po  gg. 
Alm.  XXYin. 
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hängig  von  einander  verschwinden  könnlhiy  Dämlich  fOr  die 
Strahlen,^  welche  die  gemeinsame  Qeschwindigkeit  r  =  y 
haben,  und  welche  yo^  der.  Ebene  qe%  liegen;  also  für  den 
Fäll,  dafs  die  Richtung  der  Strahlen  die  Richtung  einer 
der  scheinbaren  optischen  Axen,  ist.  Zur  Auffindung  der 
Lage  der  Normalen  der  uneadlich  vielen  Well -Ebenen  ao^ 
(72  und  74)  hat  man 

;,:  x^=znfAnn  und  »  =  /teo«fi; 

ferner,  wenn  man  die  Coordinaten  der-Punkte,  in  denen 
die  durch  den  Ui^prung  der  Coordinaten  gehenden  Nor- 
malen ihre  Well- Ebene  treffen,  mit  x\  y\  »*  bezeichnet; 

•^  CD  0) '  a 

Man  erhält  daher  durch  Substitution: 

und 

Dies  sind  wiederuip  die  Gleichungen  eines  Kreises,  des- 
sen Mittelpunkt  in  der  Ebene  xz  liegt,  und  dessen  Pro- 
jection  auf  diese  Ebene  die  Gerade: 

«'  =  — ^tangn!»x'+fisec.n! 

ist.  Die  Ebene  des  Kreises  steht  also  senkrecht  auf  der 
Ebene  xz,  und  die  Normalen  bilden  eine  elliptische  Kegel- 
fläche, deren  Spitze  im  Ursprung  der  Coordinaten  liegt, 
und  deren  Seitenlinien  durch  die  Funkte  des  erwähnten 
Kreises  gehen. 

l)ie  Coordinaten  der  beiden  Punkte  (^r^,  z^)  und  (a?,, 
»2),  in  denen  die  Ebene  der  optischen  Axen  von  der  Kreis- 
linie geschnitten  wird,  sind  daher: 

iL — ^  =  Ätiiw,     z,=i(x\/   -^ zzzcosn, 

fl^ — fl^  y^         71^ fJi^ 

*  ^2(y2_^2^  ^  ^2(^2_y2)  '         2  ^2(y2_^2)  ^  ;i2(^2_y2^ 

oäit 
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oder  da  fi\v^—fi')+7t^(n^  —  v^)  =  (;i*— jti'^Xi^'+jtA«  — r^) 


ist, 


.  •  »  •  1    . 


'        r  ■ 


und  der  Durchmesser  D  ist  somit  "*''  «'      '  *"  ■— -^-^i*' 

11 


,  V    .  -  , 


♦!'■■  •'  <  ••<»-»  *,'•  ■»•  ^^aOB  ^IH^    aA^iM     J  1  /  • 


•      .    •  f  >  I     1  •  "  ^  ■ 


s=.  '^  ^       ''äin2n\ 

Es  fällt  folglich  ^Jie  nacK  (x^,  «ijjr  gelrende  Kdjrmala  mit  der 
scheinbaren  optischen  Axe  zusammen^  und  die  Geschwin- 
digkeit Jhrer--Wellen^Ebene  ist  ?t;  »vÄhrend „die:  nach  Ka?2> 
5s»)   gehende  Normale  senkrecht  auC  der  KreiseljtenQ  steht 

.und  die  Geschidndtgkeit  ,  .      ■ ,.,     I       bat. 

Ist  wiederum  ^j;;die  Neigung  ^eiper.'dprch  i^^,  «j)  ge- 
henden Sehne  gegen  die  Ebene  «der  optisc]ipn  Axen^  und  yj 
die  Neigung  derEh^ei  ^!^^^,  Jiirch^  idlese^S^hne  und  den 
AyfeugspjmXt  ^€jr  C|por^|inateu^geh^  ge^^  cliese  Ebene, 

sofipdet,  mw, ,.:    ...].'      ,  nv  M. :• 


welches  die  Potai^e|Ghtagwaki'%^6lflä^e.4st;  diel  map;  mit 
RCÜfe  der  Gldchudgdn  (Xu;  |ai>  schreiben  kann: 

«  _        ,     .  fmgy^  •=  ^  -^^^"o —  sin2n  cos (p. 


1     ..       . 


•  14,'.»  •     ', .  1  •   » .  ■     f  '        t    ,t'     i  t    *  •     ■ 


■    '  I  •  '  ■    *  '  •         * 
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Polarisations-Richtung.  •'-' 

•  _ 

Dadie  S^hwiBguDgsrjIchtiiiig  kdne -aodere'ist,  ab  die 
Richtung  der  A^en  des  Elllipsoids^(yi.)»  so  sind  Ji,  JB,  C 
dre  Oorsinus .  ibrer  WHikel  mit  den  poordinatenaxeir:.  -  Die 
Gleichungen  (V.),  nämlicfe     '  .     .     .,,....      ,  r. 

dienen  zur  Bestimmung  von  Ay  By  C^  und  geben,  wenn 
matt  für  i,  MyJS,  P,  Q,  R  die  Werthe  aus  (28)  setzt, 
und  mittelst  (31)  o^,  jp^,  ^^  elin^inirt,  na^h  ^ipigen  j^educ^ 
tionen  als  erke  VNSheruük  "für  dön  einen,  Strahl 

und '  für  ^  den  andern  Strahl 

78)    A   =-r ^5*7r,  «ö':  == -5 Z^i'Tiy   ^   — 


Da  diese  genähetteb  Werdie  trögen  '• 

die  Gleifchungen  aJ'+'fti^+cCfi^  aJl' rf-hS^ +e€r 

=  0  erfüllen,  so  geschehen  die  Schwingungen  iu  Beiden  Strah« 
len  nahe  senkrecht  .auf  die  Normale  ib<er  WelLJSbeneiv 

Man  konnte  zu  demselben  Schluiüs'  aurch  die  Betrach- 
tung der  Cpefficienlen  (de^  El/ipsoids  gelangen,  indem  man 
die  Gleichung  desselben  aiit  die  Form 
■  (2l4-5B')(«^+y^+-»?)Hh®^^:(ua>*f-ty+«i»)* 

3...   .  ^•fg5^~3iir*-«'(85?.'^^g5*'})3y^ 
H-  [SS^  _  Sgl +M,2  (953.3  _  sgi.i^-j  ^7 

+ 2  (f^^f  ^95»'*)  vwyz + 2  0&''^  —  gj^'*)  titrx;^^ 

bringt.      Die  Gleichung    erhält    dann  nämlich   die  für  das 
Ellipsoid  einfach  brechender  Mittel  gefundene  Form,  wenn 

^i.3_g5i.i^  g5i.2_g3i.i  verschwinden.     Da  diese  Differen- 
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zeu  in  den  doppelbrechenden  Mitteln  sehr  klein  (den  Elastici« 
tätsanterschieden  proportional  sind)/ so  wird  das  obige  El- 
lipsoid  nahe  ein  Umdr^hungs-EUipsoid,  dessen  .Uindrebungs- 
axe  mit  der  Normale  der  Well- Eben^  dieselbe  Riehtuiijg  hat; 
die  Schwingungen  in  den>  liohtgebendeji  Wellensjstemen  müs- 
sep  daher  der  Weil -Ebene  nahe  parallel:  sein. 

Da  ferner  nach  (6^,  63  und  64) 
.,.  i    • .. .  a:,, .    .     ^.  .T,  ap^    "  .         -.»  6  .,  , ..  Vt 

^h^  —  elT^-.n^\^  "°^.  *"^  ^^^  Vergleichung  voll  (54 

I-.-  ,>,  '.  ■'>■  ,1  '..i.,l  »  .l«l  *■»! 

1.  C  ' 

TUid  65)  -=  ==  ^  sich  ergiebt,  und'  da  für  den  andefü  Strahl 


ebenso  tue  ^Id'chüngen :  '/    '  ^  ==     ^   f^ — ^^r, 

■     b         -  •-      '  'Jfor  ■    *^ .  .   J^,    .!,   ^:r;    ::  ■     l"     "P 

o*  — 1/^  7"  o(ro*  — y*)'     o*  — iT^  ~  o(ro**-lr7r»)'     O  ~  S^ 
bestehen/  80  kaop  inan  aus  ^77  und  78)  ziehen:        - 

r©  — fi  *So  f^o  — ^'^o  r©  — ;r*Äo 

Sind  wiedefum  a',  h\  e'  die' Cosinus  cfer  Winkel,  wel- 
che  der  gewöbnirche^StraU  mit  den  Axen  bildeti^so  ist  der 
Cosinns  des  Winkels  zwischen  dem  Strahl  und'  der  Schwin- 

I  -'l'i  "■■^»■.••.  f  ,  .  -■,... 

gungsnQhtnng  .      . 

'  jv+gy^- Cc'  ^  f ^oTnryo+ 1^^;^ 

Substituirt  man  hierin. für  Ä ;  TB^  C  die  Werthe  aus  (77) 
imd  für  jpa,  yoy  8k>  ans  (60)-,  so  erhält  man. zum  Zähler: 

of     «*       ,       ft'      '■       e*  -  1        ■ 

■*"  OoLoJS\(e»-7?5(o» — ^») ■*■  (e«  —  v*X<»?  — »") 

■  ■ 

Der  Faktor  von  -^  verscbwJBd^t.  »ber  wegen  (54),  und  der 
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.11.  »  .....--•»•*•.•/  .  .  ... 

Faktor  von  -tt-  ist  der  Cosinus  de9  W^inkels..  welchen  die 

'  I        ■  ' 

beiden  Schwingongsricbtangen  mit  einaALder-Üilden/und  als 
soichef  gleich  Null;  folglich  ist 

Ebenso  findet  sich  üfV+lTi^^iCc"  =  0  ffir  den 
ungewöhnlichen  Strahl.    ' '  ' 

Die  Polarisationslichtung  würde  also  sow.oU  auf  dem 
gewöhnlichen  als  auf 'dem  ung^öhnlichen  Strähl"%enkrecht 

.stehen.,'  .....;...,.!:■    "r    ■'■•:■  ::;.,  ..:       ....._. 

Es  läfst  sicii  erweisen  9  dafs  die  Tolarisationsriehtung 

.  (wenigstefis  nal^e)  .senkrecht  auf-  ^pr  ;A(Sie  des  .Schnittes,  der 
Elasticitätsfläche  steht,  durch  welche  die^GescWindigkeit 
der  ungehörigen  Well -Ebene  bestjnipit.v^ilid.- JSind  ^ämlich 
AI,  'B{y   Ci  die.Coshius  der  Winkel  zwischen  den  Coor- 

/dinatenaxen  und  dem  bezeichneten  Loth'auf  c^  Axe  des 

Schnittes,  s»  hat  amg,,  da  ,  ^       ,'  .,  .  .         ., 

.rj—  -   ■  •  -  • '     die  Cp^^us  ^er 'Winkel*  «wischen  d^Co- 

ördinatenaxen  und  .der  Axe  des  Schnittes  nach  (35)  süold,  l 
zu  Bedingungen:       'A^fci+Sik^+Cj^  =  0,  f 

dämft  die  fragliche  Gera^p  auf '.der  Axe.  des .  Schnittes  sei)l-  l, 
recbt'.steht,  und  AoH^Ä-irf-Ci;  ==0,  "    l- 

damit  sie  aiit  der  Normale  c(er  Well-Ei)ehe  senkrecJEif  stebt  [ 

Man  hat  daher  zur  „Bestimmung  von  Ai,  Bi,  C{i 

J,  (a—^;i+R^h  r-  «tjX'  =  .0, , 


man ,  wenn  man  wiederum'  o^ {iü?  — y^) + 6* («^•--* /«?).  =  * 

*  *                  A           ;r*  — «*  1  j. 

setzt,   c= y-z ^--yr- —     Und;  wenn    man  dies 

in  die  Werthe  für  äti  und' Äa  in  (SSysubstituirt: 


te 


,,  ..4MJ     „  a  ;r*  —  w* 


■  1 

;-* 
■< 

j'. 


C  fJL"  —  Oi' 


kr 


c   1^*  —  to* 
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folglich  a-« — ^JiHh6-5 iÄji  =  0, 

v^  —  /**  M         v^  —  ;r^  ^         ^ 

woraus  sich  ergiebt 


oder 

^   «      ^      p   ^   -    ^     ri  g       1 

'  ~  o^-/i?'Q'      VT  o^-i^^'ov  ^V~  pS^V'^' 

jenachdem  niaa  dem  <u  deoi  iWerth.^  ode^,p  giebt;  laithin: 
ist  die  Identität  mit  d^.  Schwingungscichtimg  erwiesen. . 


Polarisations-Ebefte. 


Polarisations-Ebene  einiia Strahier  nennt- «i$uir die- 
jenige Ebene,  welche  durch  den  Strahl  und  die  $ichwinr 
gnngsrichtnng  geht.  iPolaris.ationaKEbene  eines  eben^li 
Wellensystems  nennt  man  die.  durch  .dessen  Normale  und 
die  Schwingungsrichtung  gehende  Ebene. 

Da  die  SchwingungsHchtung  auf  der  einen  Axe  djßs 
Schnittes  der  Elastioitätsfläche,  welcher  d^r  dem  Strahl  ent- 
sprechenden Well-Ebene  parallel  ist','  aenkrecht  steht,  so 
geht  die  Polarisations- Ebene  difirch  die  andere  As^e'  demsel- 
ben Schnittes.  Da .  ferner  die  Kfeisschnitte  jener  Flächja 
die  Schnittfigur  in  zwei  Geraden  schneiden,  w^elcbe  mit  jlem- 
jenigen  Radius  Vektor  derselben  zusammenfallen,  der  gleich 
.  r  ist,  und  da  die  Schnittfigur  durch  die  Axen  symmetrisch 
getheilt  wird,  so  werden  die  Winkel  zwischen  jenen  zwei 
(von  den  Kreisschnitten  gebildeten)  Durchschnittsrichtaugen 
von  den  Axen,  und  mithin  von  den  Polarisations -Ebenen 
der  gewöhnlichen  und  ungewöhnlichen  Well- Ebene  halbirt. 

Betrachtet  man  nun  das  körperliche  Dreieck,  welches 
von  den  Normalen  der  Kreisschnitte. (den  optischen  Axen) 
und  der  Normale  der  Schnittfläche  (d.h.  der  Well -Ebene) 
gebildet  wird,  und  bedenkt,  da£s  die  Polarisations  «Ebe- 
nen die  Winkel  zwischen  den  Durchschnittslinicn  der  Kreis- 
schnittc  halbiren ,  so  sieht  man ,  dafs  aucb  d(^t  Winkel  d$^% 
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körperlichen  Dreiecks,  dessen  Kante  die  Normale  der  Well« 
Ebene  ist,  und  sein  Nebenwinkel,  von  den  Polarisations- 
Ebenen  halbirt  wird^ 

Es  ergiebt  sich  also  folgende  Regel  für  die  Lage  der 
Polarisations  -  Ebenen. 

Man  denke  sich 'durch  jede  der  optischen  Axen  eine 
Ebene  gelögt,  welche  die  Normale  der  Well-Ebene  in  sich 
schliefst,  und  halbire.  den  sich  an  der  Normale  bildenden 
Winkel  oder  dessen  Nebenwinkel  durch  eine  Ebene^  Diese 
HalHirungs- Ebene  ist  die  Polarisations -Ebene,  und  zwar  ge- 
hört sie  der  gewöhnlichen:  öder  der  ungewöhnlichen  Well- 
Ebene-an,  jenacbdem^e  zwischen  den  Schenkeln  des  spit- 
zen oder  des  stumpfen  Winkels  der  optischen  Axen  hin- 
durchgeht. Denn  SejJLte  79  ist  gezeigt^  worden,  daCs  jene 
Ebene  in  positiven  Krjstallen  den  schnelleren,  diese  den 
langsameren  Wellen  zugehört,  und  dafs  das -Umgekehrte  für 
negative  gilt;  während  dach  dem  Seite  (19)  6esagt^[i  jenes 
alö  Metkmal  der- gewöhnlichen,  dieses  als  Merkmal  der  on- 
göwöhnlichen  Wellen -Ebenen  zu  betrachten  ist. 

In  den  einaxigeil  Mitteln  geht  die  Halbirungs- Ebene, 
da  die  optischen  Axen  zusammenfallen,  durch  die  "optische 
Axe  selbst.  Die  Polarisations -Ebene  des  gewöhnlichen 
Strahls  ist  daher  der  Hauptschnitt  desselben,  und  die  der 
ungewöhnlichen  Wellen -Ebene  ist  die  durch  die  Normale 
gehende  auf  dem  Hauptschnitt  perpendikulär  stehende  Ebenem 
wie  es  auch  schon  oben  gefunden  war, 


C.      Gegenseitige  Beziehungen  der   Wellenbewegungen  des  ver^ 

scMedenfarhigen  Lichtes. 

Allgemeine  Gesetze  der  Dispersion. 

Wir  haben  gesehen,  dafs  in  jedem  Mittel,  wenn  nur 
die  Elasticitätskräfte  im  Zustande  des  Gleichgewichts  die  Ae- 
thertheilchen  dadurch  in  Ruhe  erhalten,  dais  sich  ihre  Wir- 
kungen in  geraden  entgegengesetzt  liegenden  Richtungen  auf- 
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heben»  die  FortpflanzuDgsgestibiyindigkeiten  jegliche^ ^Wel- 
lensjstem^  (ö  =  — '  ist,  dafs  ferner  diese*  Geschwindigkeit  xa 

sich  dadurch,  äpdert,  dafs  «  und.p^.Cal^Iiängig  yon  einsmder) 
mit  der  Richtimg  des  Strahls  Yariirep;  und  dafs  man  end- 
lich Ton  einem  homogenen  Wellensystem^  zu  einem  andern 
übergeht,  wenn  man  x  bei  einerlei .  Richtung  des  Strahls 

variiren  läüst.  .  . 

Die  Gröfse  x,  und  somit  auch  die  Wellenlänge ,  wel- 
che durch  die  Relation  Izzz"—  bestimmt  ist;  yariirt  also  ein- 

mal;bei  derselben  Farbe  mit  der:Ricbtung  des  Strahls,  zwei- 
tens bei  derselben  Richtung  des  Slral^Iß  mit  der  Farbe,  d.  h, 
mit  dem  von  der.  Oscillationsdaner  abhängigen  «•  Die  Ab- 
hängigkeit zwischen  der  Wellenlänge,  und  ^em  die*  Oscil- 
lationsdauer  bestimmenden  s  sei  durch  x=f)(»)  vorgestellt, 
wo  (p(s)  1)  Gröfsen  enthält,  welche  von  der  Natur  des  Mit- 
tels abhängen,  2)  Gröfsen,  welche  sich  mit  der  l^age  der 
Wellen -Ebene  ändern,  3)  Gröfsen,  welche  sich  von  Farbe 
zu  Farbe  ändern. 

Die  Lehre  von  der  Dispersioti  hat  nun  zum  Gegen- 
stand, Abhängigkeiten  zwischen  den  zu  verschiedenen  Far- 
bensti'ahlen  gehörigen  Wellenlängen  oder  Werthen  von  x^ 
d.  Ji.  eine  Funktion  von  der  Form  x  =  i/ü(xaX  aufzufinden, 
in  der  Xa  die  Werthe  Xi  X2  Xs...  vorstellt,  welche  als  zu 
verschiedenen  Farbenstrahlen  desselben  Mittels  gehörig  zu 
denken  sind. 

Lälst  sich  die  Funktion  q)(s)  herstellen,  so  dafs  man 
soviel  Gleichungen  xa  =  f^C^a)  (für  ein  bestimmtes  Mittel) 
hat,  als  man  Strahlen  betrachtet,  so  lassen  sich  aus  den- 
selben  diejenigen  Gröfsen  eliminiren,  welche  von  der  Na- 
tur des  Mediums  abhängen,  sobald  die  Zahl  dieser  Gröfsen 
eine  endliche  und  nicht  gröfser  ist,  als  die  Zahl  der  be- 
trachteten Strahlen;  während  die  von  der  Lage  der  Well- 
Eb^ne  abhängigen  Gröfsen  auf  Constanten  reducirt  und 
gleichzeitig  eliminirt  werden  können,  wenn  man  in  allen 
$trahlen  eine  gleiche  Lage  der  Well -Ebene  annimmt.    Man 
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erhalt  Wndüit'ix'alsFankäon  dar  übri^eäWeftbe  raaiC  mäi 
der  zugeböri^n  Werthe . von  s^  etwa  x  =^i(xn,  «o,  «).  Um 
diese  GleichoDg  endlich  von  denWertheft  von  s  unabhän- 
gig zütnacben,  hat" ibilki  dieselbe  nur  mit  emtsprechenden' 
Gleichungen  ftir  andere  Mittel*  W'veii)indeny 'welche  die-' 
selben  Werthe  voto  ^  enthalten.  •     •  •; 

Beschränkt  man  sich  anf  einfach  brechende,  und  anf 
einaxige  und  symmetrisch  zweiaxige  doppelbrechende  Mit« 
tety  so  hat  man^^uriß^stiinmting  vo»  x  =r  9)(«)  die  nach 
s^  kubische  Gleichung  (Y,  a.),  welche  unmittelbar  s^  als 
Funktion  von  Ia^  M^  N^  P^  Qy  R  liefert ,  während  diese 
Gr0fsen"'wiede]lim  Sumw6ü'  sind,  deren  Glieder  'mit. :Fak- 
toren  von  der  Form  tc^f^—i  multipHdrl  änd.  - 

Fik*  die  Strahlen,  welche  sich  in  der  Richtung^  der 
Elasticitätsaxen  fortbewegen,  haben  wir  (Seite  68)  erhalten 

«»  =  2l+»S    *'  sc  Sl+»%    »•  =  «+55% 
während  man  findet; 

r*x* 

Hh.66* e*co«^/Jco«^2^+6o*c* CO«* aco«^;^)+  . . . .)  L 
»^\"3^  (a*  co«*a-4r36^co«^aco«^/S+3c^co«^aco«*;K) 

— -gy-(a*co«*a+10a*6*co«*aco«^/?HhlOa^c'co«*aco^*y 

+5c*co«*aco«V+56*co«*acoi*/?+306Vco«*aco«*^/?eo«V) 

-  :   +  !  •  •  •yj> 

25«  =5  s[!^^?!^  (6«co«*/?+3f  co«^«co«V+3c^co««/?co«V) 
+ 5a!^cos*acos^ßrh  5c*co«'/?co«V+ 30aVco«*«co«*/3«wV) 


•vyj> 


to» 


■    €• 


Es  ist  also  erwiesen,  €lafa;fiQrJeil)9  Strahlen  «^  .sich  ia-. 
eine  Reihe  von  folgender  Form  ^tjtwickeln  läfst: 

7d)    s^  =  aix^+a^7t*'+'is^x'^+<r^7^^  '• 

wo  Ci^.Ciy  x;»  .etc»  .Samniea  sind,  in  denen '4i^  Glied«r..be- 
zieh^cfa  mit  den  Werthen  von  r,  r^,  r^  ^v' ^x^ultiplicirt 
sixMiy  80  daCs,  wdnn  r  sehr  klein  und  von  der  ^ersten  Ordp 
nuDg  ist,  Ci  von  der  ersten,  a^  von  ;der_  dritten ji  .(fs  von 
dar  fünften.  Ordnung  etc.  ist  .  Ke^t  maii  die  .Reibe  um, 
so  erhält  man     '       -i» 

80)    X*  s=  «•4Ä^HhTi»*+igb«^+  •  •  •  •  *a. iötj 
Zieht  man  nämlich  aus  (79) 

«*  =   :      Ci^  ^ +  20.102^^' 

und  substituirt  dies  in  (80)i  ^  findet  mm.,   .....  j    ..  .   . 

Man  hat  daher  z^  Bestimmung  von  ri,.T2,  Tg  etc.* .'41^. Be- 
dingungen: :«  '    -  .,      ;  t' 

axTj,-=i\y  a^t^'jP'g^t^:szQ^  a^Tx+^Ox^^Ti+^^T^z^^^  etc., 

^fir.  ^  —'^'''^^'  ^"  ~  M»::-^      -2l    ^  a^T^+2(5^a^T2 

aisu  Ti— -— ,  Ta  —  """^TT  —  — tTs?  ^a  —  —  — : — T7a 

_      axG^—2a^, 


«••C  I (I 


.4« 


»•^•■•'-  ,, 


*      * 


J     . 


0i' 


und 


i 


01  0i^  01^       :   '   'V,     ;  , 


Dafs  (81)  mit  (79)  zusammenfällt,  wenn  man  nin:  dad 
^ste  Glied  in  beiden  Reihen  beibehält,  ist  für  sich  Uar. 
Behllt  man  in  (81)  zwei  Glieder  bet^raetzt  also  ,.i 

X^    l.jfl^^Ji^ 

ff,  ^,» 


«V  k  •        < 


■i    < 


IdKUff 

-*%'-Ki^D"-f-]=«'!zI^-i£ 

=s  6iX^+a2^+2-^x^+o-^x^+ . .  .\  f*  oder  da  man  in 

(äi)  die  Glieder  von  der  dritten  Ordnung  ab  vernachläs- 
sigt hat:    •        Ä*  ==Jör^x^4-ö:,x*, 

da  -^  von  der  5ten>  -^  von  4er.7ten  Ordnung  etc.  ist; 

folglich 'giebt  tBe  Beibehaltung  zweier  Glieder  in. (81)  den- 
selben Gräd-^r  Nähenitig,  wie  die  Beibehaltung  ^wleier 
Glieder  in  '(79).'  Ebenso  "'erweist  es  sich  für  die  Zuzie- 
hung mehrerer  Glieder. 

'  Die  iSoefficienten  iSu  ö^y  c^  etc.  hängen  vondenCon- 
stanten  m,  ryf{r)y  a,  ß,  y,  welche  die  !^atur  des  Mittels 
bedingen;  unä  von  den  Gröfsen  a,  b,  <;»  weichet  die  Lage 
des  Strahls  bestimmen ,  ab.  ' 

Giebt  man  dem  a,  fr>  c  bestimmte  Werthe,  so  bleiben 
daher  Ciy  02^0^  etc.  dieselben ,  so  lange  das  Mittel  das* 
selbe  bleibt.  Dies  vorausgesetzt,  ändert  sich  x  von  Farbe 
zu  Farbe  nur  durch  die  Aenderungen  von  «^ -und  man  hat 
für  ein  b^stittiintes  Mittel  und  für  eine  b^timmte  Lage  der 
Well -Ebene,  wenn  x^,  s^;  x^,  «2?  ^9  H  etc.  verschiede- 
nen, aber  bestimmten  Farben  angehören: 


. « •• .' 


X3    =1:  ^1^3  HH'rjfÄj  ■T"T3*3  HH»»»» 

ecc.  exe.  • 
wo  Ti,  Tj,  T3  etc.  constant  sind. 

^  Erhielte  man  hinlänglich  genaue  Resultate,  wenn  man 
nur  das  erste  Glied  der  Reihen  in  (82)-  berücksichtigte,  so 
könnte  man  t^  mittebt  der  ersten  Gleichungen  äds  den 
übrigen  eliminiren,  wodurch  man  für  )ede  beliebige  Farben 
zu  denen  die-  Wertbe  Xn,  Sn  gehören: 


'  «1 


erhielte. 
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''  Bedürfte  ^lan  die  zwei, ersten- Glieder  der  Reihen -in 
(82),  um  hinlänglich  genaue  Resultate  zu  erhalten,  8(k  kann 
man  mit  Hülfe  der  beiden  ersten  Gleichungen  t{  und  r^ 
aus  den  übrigen  eliminiren,  und  erhielte: 

^  =  -1 r~2^i  ^ — i — t*^^^«  • 

Bei  den  drei  e;rsten  Gliedern  erhielte  man  ferner  durch  Eli- 
mination von  Ti,  T2,  T3:- 

^■^  X      %  2\/*     2  2\         o  "S 

v*8  •"*i.A*3  ;; — *2  )  *8 
n.  s.  w.y  also  Gleichungen,  die  von  der  Natur  dds  Mittels 

unabhängig  sind.  < 

Man  kann  denselben  auch  folgend^  Form  geben: 


X2^ 


H — 5 — 5 ^L__ ^  —  0, 

*a   \*n    — ~  ^2  •  C*n    —  *2  / 
X3 ^  Xn 

■■.    .    ..;  ■'.  ■     '  .     ■  =  <»' 

und  allgemein^  wenn  man  die  n  —  1  ersten  Glieder  beibe- 
halten mufs: 


«t?^=i?,] = »•'• 


wo  das  Summenzeichen  auf  alle  ganze  Zahlenwerthe  von  a, 
die  kleiner  als  n+1  sind,  zu  beziehen  ist,  und  P(«a^  —  si^) 
ein  Produkt,  deren  Faktoren  von  der  Form  Sc?' — «b*  sind, 
bedeutet,  in  denen  b  alle  ganze  Zahlen  vorstellt,  die  <;n+l 


^         *)  Diese  Reihe  liefs  sich  aach  direkt  aus  der  von  Lagirange-  gegebe- 
nen Interpolationsformel  finden. 


ut{|l '^S' nni}.'   'Bezeic)in6t  täan  das  Glied,'  in  welchem  xa' 

**l««  4«««  ■-■■■1*  f  •!••.■ 

alsi  I;aktor.YO^kommt^  mitKa^  so  ist  .di&  AlihSngigkeits-Glei- 
cBuDg  der  Wellenlängen  für  die  verschiedenen  Farben: 
83)     ÄjjrtÄjHhivsHh  •  ^  •  •  •  Hh.-Kn  =  0. 

Haben- nao.;?/,  «a,  £a  für  ein  anderes  Mittel  Bedeu- 
tungen,  welcb.^.  d^nen  der  Gröfsen  }(ay^sa.f  I^  in  dem.  be- 
trachteten Medium  analog  sind;  ist  femer  sd:=^8Q^  und  ist 
daher  die.' Farbe  in  beiden  Mitteln^ dieselbe,  so  dafs  auch 
Ka=iK(f^  istj  ist:  endlich  xa  i=^6xa^  und.dab^i.  d  constaüt, 
so  «i*giebt  sic^  für  jenes  neue  Mittel  die  Bedingung: 

84)     Ä:iÖx+2S:2Öa4-X303+..+^u0n  =  O, 

ivp  ,ö^  =  ß  gesetzt  ist' 

• ■  '  I  *  '  ■ 

Wegen  —  =  w  ist  — ,    d.  h.  ö  das  VerhältniCs   der 

■  »      '  ■     ■        .■.'..' 

Fortpflanzungs- Geschwindigkeiten  derjenigen  zwei  Strahlen, 
für  welche  «•=-«'  ist.  Dieses  Verhältnifs  nennt  man  das 
Brechungsverhältnifs  des  betreffenden  Strahls 
im  zweiten  Mittel  in,  Bezug,  auf  das  erste.  Ist  das  erste 
lyiittel  die  atmosphärische  Luft,  oder  was  sehr  nahe  das- 
selbe-ist,  der  leere  Raum,  so*  heifst  6  schlechtweg  das 
Brechungsverhältnifs  dieses  Strahls  in  dem  be- 
trachteten zweiten  Mittel.  Das  Verhältnifs  der  Brechttnss- 
Verhältnisse  für  die  verschiedenen  Farbedstrahlen  heifst  das 
Zerstreuungsverhältnifs  dieser  Strahlen*). 

Ist  nun  «a,  ita  für  eine  Ahzahl  Strahlänf,  die  gröfser 
als  n  —  1  ist,  bekannt,  und  kennt  man  xd  für  die  n  —  1 
ersten  dieser  Sfrahl'eii  für  das  zweite  Mittel  (nämlich  x^', 
xd,  ^3' •  •  •  •Xn—i'),  SO  läfst  sich  aus  den.  beiden  Gleichun- 
gen (83,  84)  X»',  Xn+i',  >Cn+2'  etc.  für  die  übrigen  Strah- 
len finden,  und  somit  enthalten  diese  zwei  Gl  ei- 
chungen.  die  Lösung  des  Problems  der  Disper- 
sionslehre, und  zwar  für  alle  Mittel,  sie  mögen  einfach- 


*)  Das  mittlere  Brechungsverhältnifs  eines  Mittels  und  das 
Zerstrcuunffsvcrhältnifs  eines  Mittels  sin^  aus  den  Brechungs- 
Verhältnissen  der  Strahlen  zusammengesetzte  Grölscn. 


m 


»  •  1. 


sein,  "wenn  fth'  äe  Mt^  diief  ElaMicimsbeaih^^  (Seite  16^ 
erfüllt  i^t,:  w(in9.  f^rftpT  -«^F?^  ist^.^^Äich.  ia.eine  Reihp 

von  der  Form  (79)  entwicMh'1Sßt/'ia'==W'istr 
ciden  constailteiif  Wetth  haf.  •*''  ■  ^i'^-  '-*•  •'»'  »^-^ 
;  •  •  Die  *  Wfertbcf '  vöü  ök'  iliid , '  als '' Vcrhfflf  nisse  tfer  Port- 
^iflän^ungsjg^bchwiiidigkisireii; * k&oitänV  für  je^  b  e^ i  m  m t  ^ 
'Lä:ge  dter  i^^^ichÄfteii  SifraM^^  sie  «hd-cwisfaht  fdr  jede 
beliebige 'tja^e  d^r  SfrahW  iä  dflifcehbriJ^heQden  Mit- 
teln, für  die  gewöhnlichen  Strahlen  in  einafxigen'MittdiH^, 
und  fÜt* '^ief "fasibli ' )e 'e7nem  -d^r  Haiipleebnittä'  polarisirten 
(in'idem  Häifplsbhnitt  li^gen^F^)  StfäUc^^  (der^n^  6estKwii^ 
^tgkdf  ja^hi^hsN^weis  gleicb  jEt;  f^;'  ^  g«Ätiidyi 

tvtordeti  ist)  itt^weiexigenMittebi;  '  •    '    ""  ^    ^      ■/   - 

Elasticitätsaxen  parallelen  Strahlen  tn*^eii^IefzfgddädlfteA  Mit- 
teln' die  Brechimgsyerbafitfiisse' (G^cfi^nldigkeitmiMlhiisse) 
~äW''l»eliebig'%egen^eä'Sfrahlen  'sacK  d^m  Yöttgen'atAeir 
ten  k'aiiä'/ ^o '  kianfr' man-' sich  Begirögen; -diis^idlye^il  nitfi'für 

jene  Strahlen,  deren  genäherte  Werthe  — ,  — .^'—  sina,  zu 

bestimmen.    — , — ,  —  heifsen 'Vpringsweise  die  mechungs- 

Verhältnisse  deirdöppelBfechtedelrfSäbStäÄzt'  **'•'**•  ^'^'^ 

.  Irt:WTTi;l  i^e.',ZaW\  ^6ar  Glieder,  welche  .-man  in  (81) 
beibeb^t^  mufs*,^  upi  ^e-tv.ovgje^chdqbene  Gej>auigkeit  zu 
arrei<^eQ.,,.uqd jsiod  .'«a''^  «/»'..;,  JCa",  Xo'/!-.. ,  öa,  öd"...., 
©a,  0a"...  Werthe  für  ein  drittes,  viertes. ictic., Mittel,  wel- 
che  den  ^e^thep-W,*.  afti!,v'öa>-  ^^an$ilog  sindj  sa  müssen 
mit  jener  Genauigkeit  .die  Bedingungen  (jsi^he  84) 

)K^  Ox'^K.^e^+K^e^^ . . .  -i-x.  ©/.=  o, 
Ä,0;''+Ä,0;'+Ä303''+...+Xn0B'==  0, 
ete.  etc.  « 

erfüllt  sein.'     Eliminirt  manv'aus'n-^Vdieser  Gleichlingen 

in  Verbindung- ianrit  (83)' die  Gröfeen*^,  -^^  '-^  .^.^rrr^^' 
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teü  GadekAgtetttfninit^auGfcQeKmeii^  ,,-1  . .  : 

'  .-'^  /t     .11;;«'  :^::«'©^ü:?r^^  '  TT  «T^ft/i  ®T. 

jÄßof^ro     ic5"'==  «5^'=^  «ä5  ^J«55»  etc  18t, 
auf  die  einzige  Gleichuiig: 


■   f        ■    *     '  ■  I       r*  ■ 


c  '^^T'i)  «v««.*. 


*  • » 


d.   h,  auf  ■     -.     .A.''".''»    '••  i.'-'-    -r- .■!•••'    •"■•:•   r>»'' 

kommt  welche  &c  =  ^^^^  /S0q.  also  fflr  0c  einen  Werth 

glebt/«iin<-Wel€li6m  alle  Mei^suxlgen  an^8ämintliöhen  Substan- 
zen ^l^idben^  Anth^lhab«^/  undi  der.  dafaer^woii!  dinBeob- 
achtungsfehlern^  .nocfr  unat^D^igeF  als  dier  vorhergehende 
ist.  Das  so  gefundene^  @c\Wird  daher  der /genaueste  Werth 
von  &c  sein,  der  sich  aus  den  Beobachtungen  ableiten' läfst. 
Um  das  zweite  GIi6d  &c  des  wahren  Werthes  von  0c 
mit  gleicher  Genaui'gkeit,^ zu  finden,  setzö  man 

0c  =  t9^c+i^0c. 
20e     " 

Da  87)  i9'c:;=  .-^;^^5f 0a  gefunden  wurde,  so  ergiebt 
sich  ^i+t9'4+i9's-Hr..,4-i>,::=?:«W'o  »  ^^:^§-^®^] 

..;.:..■■■  ^mzßa      *  " 
folglich,  da  auch  S0a  =  Si^'a+SJda  ist, 

.87,  a)     SJ0a=z  0.  ■    • 
.,    Nitnmt  man  nun  ti  =  8,  so  dafs  aus  (85)  wird: 

88)   Jsriöi+Xjö^+üCaes  =  0, 

oder  da  diese  Gleichung  von  der  Natur  des  Mittels  unab- 
hängig ist: 

K,20i+K^20^+K;,20i=zO. 

Sab- 


N 
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Substituirt  man  hierin  die  Werthe  für  S&i^  2B^f 
^0s  aus  (87),  80  verwandelt  sich  diese  Gleichung  in 

Da  ferner  ©c  =  ^c+J&c,  so  leitet  man  aus  (88)  mit- 
tekt  der  vorigen  Gleichung  ab: 

89)    KiJQi+K^JQ^+KsJes^O.. 

Diese  Relation  liefert  J0^  als  lineare  FunjKtipn  yo9 
J&i  und  2/@29  und  ebenso ^04,  J©^,  äQ^^JQ^^  wenn  ma^ 
darin  nach  und  nach  4,  5,  6,  7  statt  3  setzt  Die  g^nänntp 
Funktion  von  JQ^  und  /IQ^  ist  von  der  Natur  des  Mittels 
unabhängig  y  und  daher  hat  man 


de. 


2 


'    I 


^0,        z/0,"    AQi        AQ^ 

j    „         .        z/0i         ^0,         //0a  z/07 

und  allgemein:    ^  =  ^  =  ^  = =  _ 

folglich  __,  =  __, 

und  ,wenn  man  auch  die  übrigen  Substanzen  hinzuzieht: 
AOc    _    ASc'   _    ASc"    _  _    2A0, 

SASa  ~~  SAGa'  ~~  S'AG^'  ~" ~ .SSASa' 

woraus  sich  findet: 

90)    Z/0C  = -^^  STz/©»  =  ^c', 

da  JQc  =  ^c'  ist,  insofern  es  unter  der  Voraussetzung,  dafs 
n  =  3  richtige  Resultate  liefert,  entwickelt  ist;  und  zwar 
ist  das  so  bestimmte  d'c  wegen  der  Zuziehung  sämmtlicher 
Messungen  sehr  frei  von  Beobachtungsfehlern.   , 

Auf  dieselbe  Weise  findet  man  d-c^  Für  »  =:  4  hätte 
man  nämlich  den  genaueren  Werth  von  ^/0c  =i9'c'+ J*0c 
zu  setzen,  und  fände  wiederum,  während  nadi  (87  a)  S&d 
=  0,  und  Sd-d  =  SJ0a  ist, 

91)       SJ^Oa  =  0,     S/PQa  =  0, 

K^2e^+K2202-\'K^2Q^^K^2e^  =  0, 
Ki9'i-\'K2&2-\'K^&^-\'K^ß*^  =  0, 

K^jQ^+K^je^+Ks/ies+Kje^  =  o, 

oder  wegen  der  Unabhängigkeit  von  der  Natur  des  Mittels: 
i.  /  8       ' 
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mithiD,  da  aus  (90)  folgt:    SJQc  =  -^jqT'^'' 

K\&;+K^&^+K^&^+K^^;  —  0, 
aiid  da  &c^=iJ&t—^9c  ist, 

Es  ist  daher  J^Q^  eine  lineärö  Funktion  von  J^&i,  -^©2, 
2/»08,  and  somit  auch  z/^®»,^/^®«»  ^*®7»  «nd  man  erhält 
durch  Substitution  dieser  Werthe  in  (91)  zweiWerthe  für 

-STT  und  -7^,  die  von  der  Natur  des  Mittels  unabhän- 
gig  sind,  und  daher  liefern:   -j^  ^^^  3/*^'  folglich  auch 

IW^  —  J^  —  J^ ^0;' 

^0c  _  S'j^ea    * 

und  mit  Zuziehung  der  übrigen  Mittel 

.      ./»0c  J^c'  ./»0c"  2"z/»0c 


mithin,  da  die  Entwicklungen  unter  der  Voraussetzung  ge- 
macht sind,  dafs  man  n  =  4  setzen  darf. 

Man  sieht  voraus,  wie  man  durch  die  Annahme,  dafs 
n  ^  5  zu  hinreichend  genauen  j^esultaten  führt,  auf 

^c"  =  ^0c  =  j^^ST"^®!  etc. 

kommen  würde,  und  dafs  mithin  der  vollständige  Werth 
von  0c  sein  wird: 

0c  =  &c  +  &c+&c"+d'c"' . . .  .+J''-^0c. 

Sollen  nun  n  —  1  Glieder  der  Gleichung  (81)  aU6n 
Ansprüchen  an  die  geforderte  Genauigkeit  genügen,  so  muCs 
./»'-10c  innerhalb  der  Grenze  der  Beobachtungsfehler  lie- 
gen, so  dafs  0c— ./"»-^  0c  =  &c+&e+&€"  . . .  •  +*c<»-*> 

dem   wahren  Werth  0c  im  Allgemeinen  näher  kommt,  als 
der  aus  Beobachtungen  bestimmte  Werth  derselben  Gröfse, 
/edenfalls  aber  diesem  beobachteten  Werthe  vorzuziehen  ist. 


V 
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Zur  Bestimmang  von  n  kann  man  nun  so  yerfahren: 
Nach  möglichst  genau  beobachteten  Werthen  der  Bre- 
ungsverhältnisse  der  Strahlen  B^  C,  D,  E,  F,  G,  H  für 
rschiedene  Substanzen  berechne  man,  für  c  nach  und  nach 
2,  3,  4,  5,  6,  7  setzend^  für  sMmmtliche  Substanzen: 

^/^0c  =  //«0c— ö^c"'  etc.  etc., 
ihrend  man  dazu  i9'c,  i9'c'»  O-t    etc.  findet  aus 


93) 


Q.  "' 


S"S"^0  etc.  etc., 


d  bleibt  bei  denjenigen  Differenzen  ^0c  stehen,  welche 
ter  der  nach  der  obigen  Angabe  bestimmten  Grenze  der 
iobachtungsfehler  liegen. 

Cauchy  legte  die  Fraunhof ersehen  Messungen  f&r 
''asser,  Kalilösung,  Terpenthinöl  und  mehrere  Arten  Krön- 
d  Flintglas  zum  Grunde,  und  bestimmte  die  Grenze  der 
obachtungsfehler  aus  zwei  Reihen  Messungen,  die  der- 
be für  Wasser  und  eine  Flintglasart  angestellt  hat  Als 
>fste  Differenzen  in.  den  aus  den  Beobachtungen  abgelei- 
en  Werthen  für  0  finden  sich  daraus  resp.  0,000159  und 
»00113. 

Von  den  Werthen  von  //«0o,  welche  Caucl^y  nach 
n  Schema  (92,  93)  berechnete,  überstieg  nur  einer  diese 
enze,  nämlich  der  für  den  Strahl  D  des  Fliutglases  No.  1, 
Icher  0,000171  betrug,  während  der  gr(tfste  Werth  von 
0a  nur  0,000079  war.    Es  sind  daher  die  nach  der  Formel 

rechneten  Werthe  von  0c  den  aus  Beobachtungen  abge- 
teten  vorzuziehen,  wenn  diese  Beobachtungen  in  Absicht 
r  Genauigkeit  den  Fraunhofer  sehen  ^\e\c\i  %\.^^w. 
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Auf  die  Luft  angewendet,  für  welche  Qt^\  werden 
mots,  erhält  man  ala  Differenzen  in  Millionteln  'für  dj,  @i, 
®B.  ®4.  ©»>  0«.  0»  reapecüTe: 

—  75i  —40;  IVreOi  8;  — 122i  117i  4. 
Die  Uebereinsümmung  wird  jedoch  ToUkommen,  d.  h.  diese 
Differenzen  werden  gleich  Ntill,  sobald  man  statt  des  er- 
sten Gliedes  der  Formel  für  @(,  nämlich  statt  i9-c  das  arith- 
metische Mittel  der  gegebenen  Brechungsyerh&ltnisse,  d.  b. 
^S@a,  welches  hier  1  wird,  nimmt,  indem  alsdann  J&t  ^ 
z/'s,  =  ^"S,  =  ^'S,  =  e  wird. 

Setzt  man  der  Kfiize  wegen 

K0i+0i+ei+s.+9,+s,+0,)  =  ?ss,  =  s, 
2 je,  _  Tj'e,  _  s'j'e,    _  , 

ssj&„  ~  f^"    i"S"^e,  ""  ''"    s'S'j-e,  ~~    • 

so  erhält  man  statt  der  Gleichuagea  (92  und  93),  wenn 
man  0  für  &,  einführt: 

He,  =  0,-0 


94) 


95) 


^0,  =  ja,— 91 

®  =  \sa„ 
&;  =  ß,sj0. 
&,"  =  r,S'j^. 


119 

Bestimmt  man  alsdann  @c  aus  der  Gleichung 

96)      0c  =  0+&c'+&c"+&c"\ 

indem  man  für  ^c',  tJ-c",  iJ^c'"  die  Wcrthe  aus  (95)  statt 
aus  (93)  nimmt,  so  erhält  man  gleichfalls  Resultate,  deren 
Abweichungen  von  den  beobachteten  Werthen  innei-halb  der 
Grenze  der  Beobachtungsfehler  liegen,  sobald  sich  erweisen 
läCst,  dafs  die  Gröfsen  0,  &c\  &c\  &e"  aus  (95)  yon  der- 
selben  Ordnung  wie  &c,  &e\  &",  -d^c"  aus  (93),  oder  was 
dasselbe  ist,  wie  Tj,  t,,  Ts,  r«,  sind. 

^  Damit  0  und  &€  von  gleicher  Ordnung  seien,  muCs 
J®y  so  wie  Jß-c  verschwinden,  wenn  man  in  (83  u.  84) 
nur  zwei  Glieder  beibehält.  Da  nun  ©i  =  0^  =  ®  för 
diesen  Fall  ist,  also  (84)  sich  auf  (J^i+iCa)©  ==  0  reducirt, 
S.O  verificirt  sich  diese  Gleichung,  weil  (83)  iri+jra  =  0 
giebt,  d.  h.  es  wirdi^0  =  0  und  J&  ist  demnach  von  glei- 
cher Ordnung  mit  t,. 

Hieraus  ergiebt  sich,  wenn  man  in  (8ä  u.  84)  3  Glie- 
der beibehält,  wegen  0c  =  0+'^0c9  wiederum  die  Glei- 
chung (89)  nämlich 

KyJ&^+K^e^+K^JQ^  =  0, 
folglich  bleiben  die  späteren  (auf  die  Gleichung  (89)  fol- 
genden) Entwickelungen  ungeändert,  und  mithin  sind  die 
aus  (95)  sich  ergebenden  Werthe  von  ^c',  iS-c",  'd'c"  in  Ab- 
sicht auf  ihre  Kleinheit  von  gleicher  Ordnung  mit  den  aus 
(93)  gezogenen,  d.  h.  die  Gleichung  (96)  giebt  Resultate, 
welche  gleichfalls  den  Vorzug  vor  den  aus  den  Beobach- 
tungen gewonnenen  verdienen. 

Setzt  man  der  Kürze  wegen 

so  erhält  man  aus  (94): 

J&c  =  0c— 0, 
mithin         «'^0«  =  S'(0a—0)  =  S'0fl— 0  =  17'— 0, 

folglich:  &c'  =  (U—0)ßc. 

Femer  ist  J^0c  =  ^/0c— t9'c'=  0c— -0— (l7'r-0)/?c, 
mithin:,  S"J^0a  =fc  S"[0a  — 0— (IT— 0)/?a] 

=  sr0a—0'~(ir-^0)S"ßa^^  u"—0^iir^0)S"ßa, 

folglich:  &c"  =  [ü"-0— (U'— 0)S"/So]yc. 
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Ebenso  ist  ^0c  =  ^0c— ^c"  =  ©c  — ©— (ü*— 0)iSc 

—[IT—®— (ir— ©)Sr!/?o]yc, 
abo:    S"J*@a  =a  IT— 0—(ü'— ©)/?"/?« 

foigUch:  ^c'"  =  [ir— 0-(ir-0)sr"/?« 

_  [ü"  -  ®  -  (IT  -  0)  «r /?„]  sr  y„]  ac, 

Die  Substitution  dieser  Werthe  in  (94)  giebt  daher: 
0e  SS  O+CIT— ©)/?c-[ü"— 0— (ü*— 0)fir/?«]yc 

+ [ir — 0— (ir— ©)  s"/?Q 

-     ,  ~[ü"— 0— (IT— ©)Sr/?o]S"'yo]&, 

oder,  wenn  man  »»--©=: Jl„  17"—©= Ji",  IT— ©=Ji"', 
setzt:  ,     ©c=s0+ili/9c— (il,"— JiS"/?«)^ 

+(il,-- J,Sr /?.  -  [Jx"-^t  S"/?«]  «?•  y«)  ^c; 
oder,  ili'—il,  «•/?«= J,  und  A"— ^i  ST/?— il,Sryo= J, 
setsend, 

XVm.  ©c  =  G+Aißc+Jtyc+AaSc. 
Es  ist  also  ©c  eine  lineare  Funktion,  einmal  von  ßc, 
yt,  St,  die  sich  mit  der  Farbe  des  Strahls  ändern,  und  auf 
der  andern  Seite  eine  lineare  Funktion  von  ©,  Ai,  A^  A^ 
die  sich  nur  mit  dem  Medium  ändern,  ßt,  yc.  Sc  lädst 
sich  daher  ein  fiQr  allemal  als  för  alle  Substanzen  gOltig 
berechnen. 

Die  Constanten  ßc,  ye.  Sc  und  deren  Logarithmen,  aus 
den  Fraunhofersdion  Messungen  gezogen,  sind  folgende: 

TMb.  IT. 
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0,190836 

—0.161^ 

-0.2357   2806612 

2154602 

3722686 

2 

0»16S7?i 

—0,08707 

0.10M '  22r3007 

9398676 

ttaaum 
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0.109002 
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0;243S  i  0374332 

8273423  \  38&4S78 
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0.031390 

0.18108 

—0.1 162 ;  4967943 

2649986 ;  0651847 

5 

-.0.038191 

0.:»»$9 

—0.1476  *  5819592 

3066121    1690674 

6 

-0.1716^ 

0.01688 

0.0207 .  23I5S77   663510013154951 

7 

-0»i90181 

— o;248:6 

0.1^6914626688  3957769   10^171 

1 

lli<^jraa$  folft: 

■                                1 

sr,^*  =  —  tussssi 

%(_srjj;)  =  \e558i 

NT^Ai  =  —  a36S4l70 

hgri—STß^)  =  5639301 

<V 

>.=  -( 

[1414990 

Ui9;( 

,-sry.^ 
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Die  Constanten  &,  J,,  J,,  J,,  welcbe  sieb  nicht  mit 
der  Farbe',  aber  von  Mittel  zu  Mittel  ändern,  sind  für  die 
obigeD  Substanzen  in  folgender  Tafel  entbalten: 
T»b.  F.     ■ 


(. 

K<.lil(l.m>g. 

Terpenlhtnal 

e 

1,786201 

-0,074069 

0,003608 

0,000270 

1,786186 

-0,073746 

0,003433 

0,000158 

1,978320 

-0,098429 

0,003250 

0,000223 

2,189883 
—0,144576 

0,000379 
-0.000605 

11 

No.  13, 

'VX' 

LLitt.  M. 

Flmialu 

No   3. 

e 

2.348779 

-0,130439 

0,002333 

0,000062 

2,353887 

—0,132743 

0,002288 

0,000026 

2,448260 
-0,161272 

0,001214 
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2,615351 
-0,257449 
-0,002717 

0,000568 

No.  30. 

F    1    i    n 
No.  23{«). 

t    g    1    >    < 

No.  23  (i).        No.  13. 

e 

A, 

2,690721 
-0,289966 
—0,003842 

0,000094 

2,701331 
-0.295015 
-0,003777 
-0,000250 

2,701922 
-0,294935 
-0,0041801 
-0,000176 

2.705825 
-2,296565 
-0,001987 
-0,000237 

Die  Dächstfotgenden  zwei  Tafeln  enthalten  die  Diffe- 
renzen zwischen  den  hiernach  berechneten  Werthen  von 
@c  und  de,  und  denen  der  Tafel  I.  u.  IL: 
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-14 

IS 

— ; 

-2 
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2 
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lä 

y. 

—  18 

f. 
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IH 

—l 
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2 

6 

II 

—4 

;- 
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1 

11 
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20 
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1 

-P 
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13 
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5 

l£ 

1 

ö. 

-6 
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-V 

11      14 

-22 
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-4 
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Die  vorstehenden  Werthe  weichen  von  denen  der  Ta- 
fel IIL  um  weniger  als  0,000010  ab,  wenn  man  das  Flint- 
glas No.  13.  ausnimmt,  in  Welchem  die  Differenz  auf  0,000017 
steigt.  Man  wird  daher  dieselben  als  Norm  nehmen  kön- 
nen, und  zwar,  nach  Cauchy's  Meinung,  mit  gröfserem 
Rechte  als  die  der  Tafel  III.,  weil  die  Grundformel  für 
Luft  vollkommen  strenge  Resultate  liefert. 

Es  möge  daher  hier  noqh  die  Gleichung  (XVIII.)  auf  di6 
von  Rudberg  durch  Beobachtung  bestimmten  Brechungs- 
verhältnisse des  Bergkrystalls,  des  Kalkspaths,  des  Arrago- 
nits  und  des  Topases  angewendet  werden. 

Die  Resultate  der  Rudberg'schen  Messungen  enthält 
die  folgende  Tafel,  in  welcher  die  Brechungsverhältnisse 
der  gewöhnlichen  Strahlen  des  (positiv  einaxigen)  Bergkiy- 
Stalls  und  des  (negativ  einaxigen)  Kalkspaths,  deren  genä- 
herte Werthe  beziehlich  glei€h  —  und  gleich  -^  (s.  p.  70) 

gefunden  wurden,  mit  o  überschrieben  sind,  die  der  senk- 
recht gegen  die  Axe  gerichteten   ungewöhnlichen  Strahlen 

1  1 

dagegen,   die  beziehlich  näherungsweise  gleich  —  und  — 

sind,  mit  e. 

Die  Brechungsverbältnisse  der  den  (negativ  zweiaxigen) 
Arragonit,  und  den  (positiv  zweiaxigen)  weifsen  Topas  in 
der  Richtung  der  Elasticitätsaxen  durchlaufenden  Strahlen 

sind    mit   den  Zeichen   ihrer  Näherungswerthe  — ,   — ,   — 

Überschrieben. 

Tah.  TU. 


B  ergkrys  tall 
o  I e 


1 

Tt 


Top 
1 

V 


a     s  •«» 


1^ 


öl 

ö. 

Ö3 
Ö4 


0. 
O7 


« 


1,54090 
1,54181 
1,54418 
1,54711 
1,54965 

1,55817 


I 


1,54990 
1,55085 
1,55328 
1,55631 
1,55894 
1,56365 
1,56772 


\ 


1,60840 
1,60935 
1,61161 
1,61452 
1,61701 


\ 


1,61049 
1,61144 
1,61375 
1,61668 
1,61914 


\ 


1,61791 

1,61880 
1,62109 
1,62408 
1,62652 


12^ 


B  ergkry stal  1 

Topas 

1 

,1 

•  I 

0 

e 

<r 

V 

f* 

©i 

2,374373 

2,402190 

2,586951 

2,593678 

2,617633 

©, 

2,377177 

2,405136 

2,590007 

2,596734 

2,620513 

©3 

2,384492 

2,412678 

2,597287 

2,604190 

2,627932 

©4 

2,393550 

2,422101 

2,606674 

2,613655 

2,637630 

©» 

2,401415 

2,430295 

2,614721 

2,621615 

2,645567 

©. 

2,415695 

2,445003 

2,629395 

2,636257 

2,660911 

©7 

2,427893 

2,457746 

2,641893 

2,648594 

2,673423 

\ 

Kalki 

0 

ipath 

-  / 

« 

A 

• 

1 
* 

r  r  a  g  o  71 
1 

V 

• 

1 1 

1 

6, 

Ö3 
Ö4 

ö. 

1,63308 
1,65452 
1,65850 
1,66360 
1,66802 
1,67617 
1,68330 

1,48391 
1,48455 
1,48635 

1,48868 
1.49075 
1,49453 
1,49780 

1,52749 
1,52820 
1,53013 
1,53264 
1,53479 
1,53882 
1,54226 

1,67631 
1,67779 
i,68157 
1,68634 
1,69053 
1,69836 
1,70509 

1,68061 
1,68203 
1,68589 
1,69084 
1,69515 
1,70318 
1,71011 

©i 
©, 

©3 
©4 
©. 
©. 
©7 

2,73i674 
2,737436 
2,750623 
2,767565 
2,782291 
2,809545 
2,833499 

2,201988 
2,203889 
2,209237 
2,216168 
2,222336 
2,233620 
2,243405 

2,333226 
2,335395 
2,341297 
2,348985 
2,355580 
2,367967 
2,378565 

2,810014 
2,814979 

2,827678 
2,843742 
2,857892 
2,884427 
2,907332 

2,824451 
2,ifä9224 
2,842225 
2,858938 
2,873533 
2,900821 
2,924475 

Die  diesen  Mitteln  eigenthümlichen  Constanten  @,  A^^ 
A^,  Ag  sind: 

'  Tab.  Till. 


Bergkryttall 


1^ 


Top 

V' 


_1_ 


0 

4. 


2,396371 


2,425021 


2,609561 


-0,111782  -0,115960  -0,114651 


0,003817 
0,000102i 


1 


0,003883 
0,000003 


0,003745 


2,616389 
-0,114598 
0,004410 


2,64051S 
-0,116708 


U,UUO/43   U,UU%'ki.M\  M^IMOV'OV 

o,oooi4i\  o,«yö2aö\  ^{»äKsvNs». 


kl 


Kalki 

i 

0 

•• 

ipath 

« 

1 

A.rrageDit 

1                       1_ 

e 

A 

A 

2,773376 
-0,210413 

0,003822 
-0,000549 

2,218663 
-0,086742 

0,001372 
f-0,000321 

2,351572 
-0,094792 

0,001909 
-0,000180 

2,849438    2,864809 

-0,202676  -0,208800 

0,003834    0,003565 

0,000437  -0,000253 

Die  AbweichuDgen  der  mittelst  der  Tafeln  YIIL  u.  IV. 
aus  der  Gleichung  (XVIII.)  abgeleiteten  Werthe  von  0c 
und  de  von  den  Messungen  sind  folgende: 

Tab.  IX. 


Berglcrystall 

Kallupath 

Topas 

Arragonit 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

« 

0 

e 

« 

V 

'  f* 

m 

V 

f* 

0. 

—15 

—64 

10 

66 

—82 

—66 

40 

15 

—13 

14 

0, 

—7 

23 

-47 

20 

107 

46 

5 

7 

33 

—7 

03 

24 

35 

59 

15 

—63 

—58 

—149 

—27 

—37 

—2 

04 

—3 

5 

27 

—61 

39 

77 

105 

16 

11 

— l 

05 

17 

58 

24 

35 

43 

—19 

27 

—26 

1 

—9 

0« 

—39 

—99 

109 

14 

44 

—7 

190 

42 

18 

17 

0, 

21 

42 

85 

—47 

—24 

20 

—43 

—16 

—20 

—15 

ö.. 

0 

—2 

0 

1 

—2 

— 1 

1 

0 

0 

0 

ö. 

0 

1 

—1 

1 

3 

2 

0 

0 

1 

0 

Ö3 

1 

1 

2 

0 

—2 

—2 

—5 

—1 

— 1 

0 

Ö4 

0 

0 

1 

—2 

1 

2 

3 

0 

0 

0 

ö. 

0 

2 

1 

1 

1 

— 1 

1 

—1 

0 

0 

ö« 

—1 

—3 

—3 

0 

—1 

0 

6 

1 

1 

0 

ö. 

1 

1 

2 

—2 

—1 

1 

-1 

0 

— 1 

0 

Die  Uebereinstimmung  mit  den  Messungen  ist  so  grofs, 
wie  man  sie  nur  irgend  erwarten  kann.  Die  einzelnen  Ab- 
weichungen liegen  sämmtlich  innerhalb  der  aus  den  Fraun- 
ho  ferschen  Messungen  entnommenen  Grenze  der  Beobach- 
tungsfehler bis  auf  den  Strahl  0^  des  langsamsten  Strablen- 
sjstems  des  Topas,  wo  dieselbe  um  ein  Geringes  überschrit- 
ten wird,  und  der  mittlere  Wcrth  von  J*0c  ist  0,000038, 
fväbrenä  derselbe  für  die  F  raun  ho  ferschen  Substanzen 
O,000026  ist 
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Selbst  gröfsere  Abweichungen  hätten  nicht  auffdllen  dür- 
fen, da  bei  doppelbrechenden  Krjstallen  noch  eine  neue  Feh- 
lerquelle, die  Ungenauigkeit  der  Schleifung  des  Krystallstücks, 
an  welchem  die  Messungen  angestellt  werden,  hinzukommt. 

Für  Ißergkrystall  und  Arragonit  hat  Rudb  erg  zwei  Rei- 
hen von  Messungen  angestellt,  und  die  Resultate  der  Rech- 
nung liegen  sämmtlich  zwischen  diesen  beiden  Reihen.  Läfst 
man  die  Messungen  aufs^er  Acht,  welche  auf  eine  copstante 
Fehlerquelle  schliefsen  lassen,  so  sind  die  gröfsten  Abwei- 
chungen der  Rndbergschen  Messungen  unter  sich  0,000270 

(für  Bergkrystall  Ö5,  o)  und  0,000515  (für  Aragonit  ö^,  -), 

also  bei  weitem  gröfser,  als  die  Abweichungen  der  mittle- 
ren Werthe  von  der  Rechnung. 

Die  Werthe  von  0,  &c\  &c\  &€*",  welche  durch  die 
Gleichungen  (95)  bestimmt  sind,  müssen  den  obigen  Ent- 
wickelungen  zufolge  eine  abnehmende  Reihe  bilden,  und 
80  findet  es  sich  auch  für  die  in  Tafel  I.  enthaltenen  Sub- 
stanzen, mit  Ausnahme  des  Terpenthinöls,  für  welches  meist 
•*c"'>i9'c"  ist. 

Es  ist  nämlich  für  dasselbe 
^/  =  —  0,027590    &^'  =  —  ft024400 
*/=— 0,000062    19^2''=— 0,000033 
&,'"=:      0,000143    i9^/'=— 0,000066 


iJ-a'^— 0,015759 
&^"=z  0,000025 
^3"'=— 0,000147 


^4'  =  — 0,004538  &^'=z  0,005522  &^' =z  0,024813 
^V'=  0,000070  &J'=:  0,000077  &^"=:  0,000017 
19^4'"=:      0,000070    &^'"=      0,000089    ^0"'= —0,000013 

&,'  zz=      0,041953 

,9-/= —0,000077. 

Was  dagegen  die  Werthe  von  ^c,  &cy  d^7,  ß-c"  betrifft, 
welche  durch  die  Gleichungen  (93)  bestimmt  sind,  so  wird 
für  einzelne'Strahlen  &e"'^&e"  nicht  nur  beim  Terpenthin- 
öl,  sondern  auch  beim  Flintglas  No.  3.  und  beim  Flintglas 
No.  23.  (in  Bezug  auf  die  erste  Reihe  (a)). 

Abgesehen  von  dem  Y^orzug,  den  die  Bestimmung  det 
BrednmgsverbältDisse  mittelst  (XVlll.)  vot  Aex  "Bei^VmiÄXÄ^^ 
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mittelst  (([)  haben  mag,  scheint  an  dieser  Abweichung  die 
absolute  Kleinheit  von  &c"  Antheil  zu  haben,  da  die  Werthe 
von  &"  aus  (93)  im  Allgemeinen  bedeutend  kleine^  als 
die  aus  (95)  entnommenen  sind. 

Es  scheint  daher  die  Reihe  ^c+&c+&i!'+&c'"  etc. 
im  Allgemeinen  schneller  zu  convergiren,  als  die  Reihe 
&+&c+&c"+^c"j  so  dafs  in  der  ersteren  die  (absolute) 
Differenz  de"— i9-c'",  wenn  tJ-c"  und  &c*"  aus  (93)  mit  HOfe 
der  zum  Grunde  liegenden  Beobachtungen  genommen  wer- 
den, nur  deshalb  so  klein  ist  (und  mithin  auch  negativ  wer- 
den kann),  weil  das  wahre  (von  Beobachtungsfehlem  freie) 
^'d'e"  von  der  Ordi^dng  der  Beobachtungsfehler  ist  und  des- 
halb leicht  gröfser  oder  kleiner  als  das  berechnete  erscheint. 
Der  Gang  der  Werthe  von  de',  de",  de"*  in  den  beiden 
Reihen ,  wie  er  sich  bei  den.  Substanzen  der  Tafel  L  zeigt, 
scheint  wenigstens  für  diese  Ansicht  zu  sprechen. 

Cauchy  suchte  den  Grund  der  bleibenden  Abweichung 
beim  Terpenthinöl  in  dessen  doppelbrechender  Kraft.  Ist 
aber  jenes  anomale  Yerhältnifs  von  de"  und  de"'  wirklich 
etwas  Wesentliches,  so  dürfte  es  eher  der  abweichenden 
Polarisationsart  dieser  Substanz  als  der  doppelbrechenden 
Kraft  im  Allgemeinen  zuzuschreiben  sein,  zumal  da  die  an- 
deren oben  untersuchten  doppelbrechenden  Substanzen  (der 
Kalkspath,  Bergkrjstall,  Topas  und  Arragonit)  eine  regel- 
mSfsige  Abnahme  der  Glieder  0,  de',  de",  de"'  zeigen. 

Auf  den  Grund  jener  Unregelmäfsigkeit  der  Resultate 
beim  Terpenthinöl  schlofs  Cauchj  diese  Substanz  später 
von  der  Rechnung  aus,  und  fand  für  die  Constanten  ßc, 
yc,  Sc  folgende  etwas  geänderte  Werthe: 

Tab«  X« 


€ 

ßc 

rc 

^c 

logi^ßc) 

iogi^Yc) 

M±« 

1 

2 
3 
4 
5 

0,190868 

0,168734 

0,108921 

0,031477 

—0,038125 

-^0,171613 

—0,290264 

-0,16970 
—0,08510 
0,07534 
0,17924 
0,19999 
0,04521 
-0,24541 

-0,2737 
0,1688 
0,1612 
—0,0547 
—0,1698 
0,0654 
0,10^4 

2087340 
2272021 
0371132 
4979974 
5812101 
2345423 

2296904 
9299187 
8770350 
2534450 
3010033 
6552454 

4372667 
2273171 
2073000 
7382967 
2299177 
8154626 
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und  bierans: 

SV"  =  —0,138675        ■        log— S' ß^  =  U19962 

Sy«  =  —0,368439  %— S"'^o  =  5663656 

STy«  =  —0,41949  log  —  ^'y^  =  6227216 

Von  dea  Constanten  &,  A,,  A,,  A^,  welche  sich  von 

Mittel   zu  Mittel  ändern,   erhalten  nur  Jl,  and  A^   andere 

'Wertbe.    Diese  sind  für  die  Shbstanzen  der  Tafel  I.: 


Wasser              Kall-     |                   K  r  o  n  g  1  a> 

„       1        6          iBirong.  1    No.  13.  1      No.  9.     |    Lht.M. 

'^1 

0,003622|o,003445 
D,0OOi52i0,0UOO48 

0,003267]  0,002357)  0,0023121  0.001243 
0,0001 13|-0,00O035t-0,O00O7l|-0,O00213 

F       1       i       D       t       g       1       4       > 

N<..a       1     No.30.      1  Ho.  23  («).  1  No.  28  (fc).  1    No.  J3. 

At 

^3 

_0 
0 

00267»  1  -0,0037 
000562  1       0,0001 

90  1  -0,003724  1  -0,004127  1  -0,001935 
08  1      0,000239  1  -0.000156  |  -0.000276 

Die  Abweichungen  der  biemach  corrigirten  Werthe  von' 
@c  und  6c  TOD  denen  der  Tafel  I.  in  Millionteln  sind: 


Tak.  XI. 

Wasser 

Katl 

Kronglas 

Flin.glai 

a}   h 

13. 

9.    L.M 

3.     30.  23a|23i.|I3. 

J*e, 

-20 

-12 

14 

3S 

-14   -3 

27    -8    -7     45 

-5fi 

J'0, 

;« 

—  ! 

-II 

—•/.'. 

-11  -21 

-5f      42     25     31 

41 

^'9, 

—1 

> 

—  1; 

46 -3t 

56  -60  -15       f 

II 

J'e, 

-1^ 

V. 

—  1 

^ 

-22     li 

—25      27    —6— 81; 

»6 

A^Qj, 

\v 

-V 

-1? 

-.■{' 

35—16 

-2-19     12     3! 

-31 

J'0^ 

-\> 

-tl 

1.=. 

4^ 

— 6e    3' 

— 3f      52       7     37 

-67 

/('e. 

-17 

■m 

-1 

-9 

24-17 

31  -33  -20  -75 

»6 

J'd, 

-s 

—5 

h 

11 

-5    -1 

8    -2   —2     14 

-17 

/i*ßi 

14 

— :■ 

-A 

-N 

— If      Yc       8     K 

j*ß. 

(1 

;■ 

li 

-4 

15-12 

17 -It    -4       2 

3 

J*ß, 

—5 

s 

41 

1 

—7       6 

-8       i    -2-25 

'W 

^•9, 

\-] 

( 

—4 

-13 

11    -5 

-1    -6       <      12 

-9 

J'e« 

—V 

-  7 

h 

l<> 

-19     11 

-9     16       2      11 

-2» 

J'6^ 

6 

'' 

0 

—3 

8   -5 

9-10  —6-22 

29 

Die  gröfeten  Abweichnngen  von  den  Werthen  aus  Taf.  VI, 
Bind  daher  die  für  die  Strahlen  6^,  6^,  6^  des  Flintglases 
No.  3,  von  denen  die  beiden  ersten  0,000010,  die  letzte 
0,000014  *)  betragen. 


*  )  Dicsä*  iehr  geriagcn  DilTerenten  wegen  smä  die  'BTed«iii%&ieA'ä\iiaM^ 
Ja  Ktlt^atht  etc.  nicht  aas  dea  geänderten  Coustamoi  Venedai«.  intit&«si. 
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"^  ^H  OD  CO 
C^ftO  CO  CO 


ift  ^  CO  »ft  r-  QD  CO 
CO.ODoSO  CO  OD  Oi 
©1  C^  CO  -^  'V  Iß  CO 
CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO 


cq  -^  CO  OD 

t^  CO  O  -^ 
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(MC^  CO  CO 
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pq 


£    «Mi 

i  =''  «* 

•^  «  ^  •  3 

CO  ,15      ^ 
©  _.  <i*  o 


H<  OD  l>  Ö 
CO  ^^  t**  ^ 
O  QO^^  iO 
(N  CO  OD  ^ 
000-^ 
CO  CO  CO  CO 


10  CO  l>  CO  CO  '^  lO 
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lÄ  ift  ift  CO  CO  !>.  I> 
lA  lA  lO  lA  lA  lA  lA 


t^  CO  e^  eq  f-4  CO  OD 
CO  lö  i>  »H  -^  r^  ift 

00  00  lA  O  O  CO  lA 
lA  CO  0>  CO  CO  rH  CO 
(N  C^  (N  CO  CO  -^  "^ 
lA  lO  lO  lA  lO  kO  lA 


f^  l>  CO  ^  O  (M  l> 

Q  O  00  l>  lA  C)  QO 
M  CO  Oi  CO  CO  00  CO 
"^  lO  l>  »iH  -^  Oi  -^ 

e^  (N  e^  CO  CO  CO  -^ 

lA  lA  kO  lA  lA  lA  lA 


^  Ci  ift  eq  CO  «^  OD 
©1  ^  O  CO  OD  t^  CO 
CO  lA  OD  CO  O  lA  CO 
O)  O  ^  lA  00  (N  CO 
O)  O  O  O  O  1-4  ^ 
CO  ^  ^J*  ^*  ^*  ^^  ^^ 


CO  lA  CO  O  CO  lA  O) 
CO  O  C^  lA  0>  00  CO 
05 1*  lA  OD  r^  (N  I-« 
O  «-H  CO  lA  r-  »-^  -^ 
CO  CO  CO  CO  CO  ^  ^^ 
CO  CO  CO  CO  CO  CO  CO 


"4  e«  09  ^  iO  <D  r* 

^  ^  ^  <^  ^  <^  ^^ 


•  12» 

aasgeht  Statt  aber  die  Constanten  Q,  J^,  ^9  Äg  direkt 
zu  finden,  was  schon  die  Kenntnifs  yon  @e  für  sämmtliche 
Strahlen  Yoraussetzt,  lassen  sich  dieselben  eliminiren  dorch 
vier  neue  Relationen,  welche  zwischen  denselben  (d.  h.  zwi- 
schen @,  Aiy  J29  -^a)  bestehen.  Diese  Relationen  finden 
sich  aus  der  vorstehenden  Gleichung  selbst,  indem  man  i^. 
0e  die  aus  vier  als  gegeben  betrachteten  Brechnngsverbält- 
nissen  hervorgehenden  Werthe  setzt. 

Sind  z.  B.  dj,  Oq^  0^^  0^  durch  Messung  ,ge&mden^ 
so  hat  man 

Behufs  der  Elimination  subtrahire  man  die  erste  die- 
ser Gleichungen  von  (XYIIL)  und  dividire  die  Differenz, 
welche 

0c-0i  =  A,(ßc—ß,)'i'A^(yc-Yx)'^A^{Sc-S,) 
ist,  durch  ßc-^ßn  so  dafs  man,  wenn  man  der  Kürze  we- 
gen ^^^  —  yc'  und     '~ ^  =  5c'  setzt, 

^^  =  A,+A,Yc'+A,Sc\ 

Pc  —  Pi 

0  —0 

und  hieraus    ■— — 3-^  =  A^+A^y^'+A^S^' 


ßa  —  ß 


1 


erhält.    Ferner  dividire  man  die  Differenz  der  beiden  letz- 
ten Gleichungen,  nämlich 

0c 01  03  —  01  A    /     i  h,    .      A    /Itt         S^ty, 

ffs  —  Pi        Ps—Pi 

durch  yc — y«',   und  setze  abktirzend    -^ -,  =  Je",'  so 

dafs  man 

(&C-0,     03  -  0  A i—^A^AS" 

und  somit  ,auch 
eihdt 
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•  Durch  Sabtraction  defl*  letzten  beiden  Gleichupgen  er- 
giebt  sich  A^  als  blofse  Fnnktion  von  Sc".  Setzt  man  in 
diesto  Werth  von  A^y  c  =  7,  so  bekommt  man  einen 
zweiten  Ausdrubk  für  J3,  welcher ,  mit  jenem  zu  einer 
Gleichung  verbunden,  giebt: 

(0c— &,    e^—&,    0,-01    08— Qi\       I 

(07-01       0a  — 01  05-01       0a-0i\  1 

ßf-^ßi        ßs — ßi  ßb  —  ßi        ßa  —  ßi     rjTi J7m 
y?  — Ts                         Yb  — Yb          ^ 
folglich 

98)    0,  =  0,+|^(0._0,)+|lI^^5^^ 

ßt—P\  [>5  —  P}  Ys—Ys 


[ 


Pa—Pi  Pi—Pi  n — y« 

(0,  _  0,  _  Ä^.  (0^  _  0^)^  J  ^ 

welche  Gleichung  unmittelbar  die  Werthe  von  02,  04,  0« 
liefert. 

Durch  Auswerthung  der  Constanten  erhält  man  hier- 
aus: (XIX.) 
0,  =  0,4714301+0,7368503  —  0,2458705+0,037590, 
0^  =  O,O99130i+O,1656603+O,824480s*-O,O89270^ 
0e  =  -0,15023  01 + 0,08584  0« + 0,62126  0, + 0,44313  0,. 
Die  Logarithmen  der  12  Constanten  dieser  Gleichun- 
gen, aus  denen  dieselben  bestimmt  wurden,  sind  in  der- 
selben Fqlge  die  nachstehenden: 

6734172,        8673791,        3907055,        5749464 

9962051,        2192177,        9161801,        9506877 

1767567,        9336897,        7932734,        6465330. 

Die  Abweichungen  der  hiernach  berechneten  Werthe 

von  02,  04,  0e  für  die  in  Tafel  L  und  IX.  enthaltenen' 

Substanzen  von   den  beobachteten  sind  in  Einheiteü  der 

letzten  Decimale: . 


\ 
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Tab.  XIII. 


Kali. 


K  r  o  n  g  La  s  1  rp 
13.  I   9.   |L.M.|penthin 


3. 


Flintgjas 
30.  |23g.|23ft. 


iL 


©4 


-65 
41 
33 


14 

-6 

37 


14 
-5 
-22 


56 
-19 

-74 


50 

73 

111 


40 
19 
~4 


-103 
-63 
—92 


-11 

35 

8 


3 
138 
—45 


74 
-91 
122 


Beigkrystall 

Topas 
1          1         1 

Kalkspath 

Arr agoni t 
1           1     1    1 

0 

€ 

*         V        7« 

0           e 

« 

V 

t* 

B, 

2 

66 

232 

144 

93 

-22 

34 

39 

'    94 

17 

©4 

—25 

-48 

10 

94 

231 

1 

*-108 

26 

5 

-6 

©. 

-68 

-170 

-43 

-20 

312 

-177 

11 

65 

23 

23 

Die  Werthe  von  Ö2 ,  Ö4 ,  ö«   der  letzten  vier  Substan- 
zen sind  hiernach: 


Ö4 

6. 


1,54181 
1,54712 
1,55428 


0 
— 1 
—3 


1,55083 
1,55632 
1,56370 


2 
— 1 
—5 


1,65452 
1,66360 
1,67622 


0 
0 
5 


1,48454 

1,48871 
1,49453 


1 
-3 
0 


• 
* 

1 

1 

* 

Top 

a    4 

£ 
/« 

0 

Ö4 

1,60928 
1,61452 
1,62155 

7 

0 

-1 

1,61139 
1,61665 
1,62366 

5 

3 

—1 

1,61877 
1,62401 
1,63113 

3 

7 

10 

■♦- 


D 


Arragonit 
1 

V 


1_ 


D 


0. 


1,52819 
1,53264 
1,53880 


0 
2 


1,67779 
1,68634 
1,69836 


3 
0 
0 


1,68203 
1,69084 
1,70318 


0 
0 
0 


Die  Abweichungen  sind  hier  im  Allgemeinen'  gröfser, 
als  die  obigen,  und  müssen  gröfser* sein,  da  die  Messungs- 
werthe  nnmittelbar  und  ohnt  Compensationsverfahren  in 
"idie  Rechnung  eingeführt  'Werden.  Die  sich  etwas  über  die 
Grenze  der  Beobachtun'gsfehler  erhebenden  Differenzen  ei- 
niger Strahlen  des  Topases  beruhen  wahrscheinlich,  wenn 
auf  einen  zufällig  gröiseren  Beobachtua^sieVAet ,  «i& 
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eine  Ungenauigkeit  in  der  Schleifang  des  Krjstallstfickes, 
welches  zur  Messung  angewendet  wurde. 


Numerische  Bestimmung   der  Wellenlänge,    der  Schwin- 
gungsdauer  und  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 

Die  von  Fraunhofer  gefundenen  Werthe  der  Wel- 
lenlängen in  der  Luft,  sind  in  t666o6oo6  Zollen: 

h  s  ^541    h  =  2425  '  h  —  2175    h  =  1943 
^  I,  =  1789    h  =;  1585    l,  =  1451 
«nd  ia  xsmm  Millimetern. 

;,  =  6878    h  =c  656^    's  =  5888    l^  =  5260 

h  —  4843    h  =  4291    l,  =  3928. 

Dividirt  man  diese  Zahlen  durch  das  Brechungsverhältnifs 

einer  Substanz,  so  erhält  man  die  Länge  der  Wellen  in 

,   dieser  letzteren.     . 

Legt  man.  die  Werthe  der  Tafel  I.  zum  Grunde ,  so 
erhält  man  für  die  dortigen  Substanzen,  in  10060000  Milli- 
metern: 

Tab.  XIT. 


Substanzen. 


h 


u 


h 


L 


L 


h 


h 


Wasser  .  .  . 
Kalilösung  .  . 
Terpenthinöl  • 
Kronglas  No.  3. 

No.  9. 

Litt.  M. 
Flintglas  No.  3. 

No.  30. 

No.  23. 

No.  13. 


« 


u 


<t 


5168 
4915 
4678 
4513 
4508 
4424 
4294 
4237 
4229 
4226 


4929 
4€87 
4461 
4304 
4299 
4219 
4093 


4031 


4415 
4197 
3993 
3853 
3849 
3776 
3660 


40383611 


3604 


40283601 


3937 
3742 
3558 
3435 
3431 
3365 
3258 
3212 
3206 
3203 


3620 
3439 
3268 
3156 
3153 
3091 
2989 
2947 
2941 
2938 


3199 
3037 

2883 
2786 
2783 
2727 
2631 
2592 
2586 
2584 


2922 
2773 
2629 
2^43 
2540 
2487 
2394 
2ä58 
2352 
2351 


I 
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Für  die  Substanzea  der  Tafel  IX.  erhält  mfiii  ebenso: 

Tab.  XW. 


h 


Bergkrjstall 
Kalkspath 


o 
e 


o 
e 


1 


Arragonit^ 


Topas 


V 

1 

V 

1 


4464 
4436 
4161 
4634 

4503 


l. 


4258 
4233 
3968 
4422 

4296 


/, 


41034926 


4093 
4277 
4271 
4251 


4913 
4079 
4074 
4055 


I 


3813 
3791 
3550 
3961 

3848 
3501 
3492 
3653 
3648 
363i2 


/4 


3400 
3380 
3162 
3533 

3432 


/, 


l. 


31192865 


3111 
3258 
3253 


3125 
3106 
2903 
3249 

3155 


2857 
2993 
2991 


3239  2984 


2761 
2744 
2560 
2871 

2788 
2526 
2519 
2646 
2643 
2630 


li 


2521 
2505 
2333 
2622 

2547 
2304 
2297 
2417 
2413 
2402 


Das  BrechuDgsTer&Sltnifs*  der  Loft  ist  für  alle  iStt-ab- 
len  dasselbe,  and  von  Biptr  und  Arago  bei  0",76  Luft- 
druck, und  für  die  Temperatur  yon  0"  gleich  1,000294  ge- 
funden.' Asitronomische  BeobachtHngen  gaben  als  Mittel- 
vrerth  1,000276.  MuUiplicirt  man  mit  der  letzten  Zahl  die 
Wellenlängen  für  Luft,  so  erhalt  maü  für  den  leeren  Raum 

li  =  6880    /,  =  6566    l,.  =  5889    /«  =  5261 
h  =  4844    /,  =  4292    /,  :=  i3929. 

Die  FortpflanzungsgeschTrindigkelt  im  leeren  Raum,  oder 
was  fast  dasselbe  ist,  in  der  Luft,  ist  von  Roemer  und 
Gassini  gleidi  310177500' Meter  in .  einer  Zbitsekunde  ge- 
funden worden  *). 


/'"  *)  Anf  die  Entdeckung,  dab  das  Liebt  Zelt  gebranche,  nn  aich  su 
vciktrpitaD,  d.  h,'.da(i  es  eine  angebb^re  FartpflanzangigtfdiwiBdigkeit  gäbe,. 
kam  man  dadurch,  dafs  man  bemerkte,  dals  die  Verfuuterungen  der  Jupi- 
teAfTiabavten  nicbt  immer  genau  su  der  Zeit  eintraten,  \irelche  man  durch 
lUÜliiinng  gefunden  hatte.  Geht  man  biei  der  Berechnung  dieser  Yerfinste- 
nmgen  Ton  einer  derselben  ans;  welche  zu  einer  Zeit  eintrat,  in  der  die 
EalfeiBung  des  Jupiters  von  der  Erde  gleidi  a  ist,  und  die  Dät  des  Eintritts 
einer  der  folgenden  ist  der  Rechnung  infolge  t,  die  des  -wirklichen  EinlritU 
Bit  uns  f-|-d,  während  der  Abstand  des  Jupiters  alsdann  a-t-b  bt,  so 
braocbt  das  Licht  dje  Zeit  d,  um  einen  Raum  b  zu   durchlaufen,  so  dals 

JfAt  FortpflantungsgescLwindigkeit  ist. 


1S4 


2n 


Aus  den  obigen  Werthen  von  l  läfst  sich  qun  ^  =  -| 
und  mit  Hilfe  des  eben  angegebenen  Werthes  von  a  für 


den  leeren  Raum,  die  Schwingungsdauer  T  ==  —  für  jeden 

Strahl y  80  wie  die  Zahl  n  der  Schwingungen^  die  in  einer 

1 

Secunde  vollführt  werden ,  nämlich  n  =  -^^  und  endlich 

die  Werthe  von  s  aus  «  =  -^  berechnen. 

Nimmt  man  den  Meter  zur  Längeneinheit  und  die  Se- 
cunde zur  Zeiteinheit 9  so  ergiebt  sich  nämlich: 

.     Tab.  XTI. 


Index  des  Strahls. 


2 


6 


10» 

10"»  T    .    .    .    . 


-iL 

10»* 

_i 

10 


la 


n 


r«. 


» » , 


I , 


•    :•     • 


9132 
2218 

4508 
9833 


9569 
2117 

4724 
2968 


10669 
1899 

5267 

I 

3309 


11943 
1696 

5896 
3704 


12971 
1562 

6403 
4023 


11640 

« 

1384 

•  7227 

4541 


15992 
1267 

7895 
4960 


Bestimmung  derBreebun^STerhältnisse  aus  der  Schwin- 
gungsdauer. 

I3m   die   Brechungsverhältnisse   aus   der  Undulatioofr 
dauer  zu  bestimmen,  hat  man  nur  nöthig,  in  die  Gleichung 

(XVffl.)  @c  =^  e+AtSc+A^vc+AsSc 
statt  der  Constanten  ßt^  ycf  de  die  Werthe  von  7,  oder, 
was  dasselbe  ist,  die  Werthe  von  s  einzuführen.  Da  die- 
selben durch  die  Wellenlänge  bestimmt  werden,  und  die 
von  F  r  e  s  n  e  1  mit  sehr  grofser  Genauigkeit  angestellten 
Messungen  Differenzen  von  0,000005  zeigen,  sa  werden 
sAoa,  wie  sich  erweisen  läfst,  die  mit  r^  afficirten  Glie- 
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der  von  der  Ordnung  der  Beobachtung&febkr,   und'  man 
mufs  daher  von  der  dreijgliedrlgen  Reihet  i 

ausgehen.  ^ 

Bezieht  8ich  dieses  x^  auf  Luft,  so  erhalt  man  fllr  Je- 
des  andere  Mittel,  dem  der  Werth  i^^  entspreche:  ' 

x' ' 

oder  wenn  man  durch  x'  dividirt,  --j*(auf  Luft  bezogen) 

für  «•  setzt: 

oder,  wenn  man  die  Coefficienten  der  Glieder  mit  g:  kiA 
bezeichnet:  \         .  -, 

(XX.)         öc*   =   0c   =  g  +  h^c^  +  isc^ 

Zur  Bestimmung  der  Wertbe  von  g,  h^  i  dient  alsdann 
die  Gleichung 

99)      0c  =  g+häc^'^Mt*  =  0+Aißc+Arc. 
Um  0,  Alf  A^  in  s  auszudrücken,,  entnehme. migoi  .äug  f XX.) 

0  =  lS0a=  g+^Ssc^+±S8c^  '- 

.    U'=  S"0a  =  g+hSsc^+iSfac^*).      :.:: 

Durch  die  Substitution,  dieser  Werthe  werdßA  ü^i^ -h^^n 
Seiten  der  Gleichung  (99)  lineare  Funktionen  y^n  g^  h;  i, 
welche  letztere  sich  nur  mit  dem  Mittel  ändern,  uQd  deren . 
Coefficienten,  da  dieselbe  vöü  g^  hyi  unabb^q^ig  bQ§|^- 
hen  mufs,  auf  beiden  Seiten  einander  gleich  sein  müs^&eq^ 
Setzt  man  in  (99)  g*  =  t  =  0  und-A  =  1/  :und  be- 
zeichnet \S8?;  S'sc'^,  SV  beziehlich /durch  %,:  ti»';  fi,', 
so  dafs  0=:u2,  IT  =  «2',  ir*^=±u^  lind  mitbin  Ji  d.  h. 
lT—0:=:u^—u^,  und  J,  d.  h.  ir^.0^(U—0)S"ßa 
=  «a"— IIa  — (V  — IIa) S"^a  wird,  «o  erhält  man  (iosof^^i 
die  Gleichupg  (XX.)  übergäbt  in  0c  =  #ef ) 

100)  «c»  =  «a+«— th)/«c+C<  — ««-(«h'-«»)S'M^- 
Je  nachdem  man  eins,  zwei,  oder  alle  drd  Glieder 


*)  8\  S'\  5*"  bedeuten  Smnmirungep,  analog  d«a  (,^.  V\Ä^  ^  ^^ 


i 
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beibehält  9  bekoaiDtt  man  für  «e^  die  Näherongswerthe 
verschiedener  Ordnung^  welche  beziehlich  mit  st^ — Jst^^ 
Sc^^^J^Se^,  Sc — /flsc^  bezeichnet  sein  mögen ,  so  dads  man 
als   streng   richtige   Gleichungen    erhält:    «c^  =  U2+Jsc'^y 

und  mithin   .       .  :  > 

woraus  sich  findet: 

S'Jsc^  =  S'(*c  — Wa)  =  S'«c^— Ha  =  tta'— «2, 

tmd  ebenso  * 

102)      S'JSc^   —  U^"—U^  —  (u^'  —  U^S'ßa. 

Dies  letztere  sind  aber  die  Coefficienten  von  ßc  und  yc  der 
Gdeiohnngen  (iOO>,  und  reducirt' dieselben  auf: 

103)         «c*   =  \S8c^  +  ßcSJSc''^hrcS'^P8c^, 

währeüd  sich  Ua,  <,  ti/,  und  somit  fS«c^,  SiJsc^,  S'J^Sc^ 
an»  Tafel  XVL  beiKiebUch  gleich  14,7025,  —34,6094,  0,540 
(eine  1000  Billiontd  Secunde  als  Einheit  genommen)  findet. 

Man  hat  demnach 

104)    «c'  aß  14,7025— 34,6694 /?c+0,540yc- 

Ebenso  erhält  man,  wenn  man  in  (99)  ^  =  A=0 
üttd  i=±  l  setzt,  und  iS«c*,  JSV,  SV  beziehlich  mit  «4, 
«/,  U4   bezeichnet: 

dnd         105)    «c*  =;=  ^S«c*+i?cS'-^*c*+ycSV»*cS 
wlelches^  mittelst  der  Tafel  jKVI.  ausgewerthet,  giebt:. 
106)     «c*  =  248,975— 1091,416 /?c— 152,303  yc, 
welche  Gleichung  in  YerbinduDg  mit  (104)  liefert: 
/?c  Ä  6,40503  r-  0,025988  sc^ — 0,0000921  «c* 
rc  =  — 1,2677 +0,18623  «c*  — 0,0059055  «c*. 
Die  Werthe  von  ßc  und  yc  in  (XX.)  substituirt  geben: 
0c  =  0+0,40503^1  — l,2677Ja  —  [0,025988J, 

—  0,18623  JJ*«:*—[0,0000921Ji+0,0p590554,]V, 
so  dafs  die  Constanten  der  Gleichung 

5ibd; 
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/ 

^  =  0+0,40503^1  — l,2$774a 
A  =;=  —0,025988^1 +0,186(23 Ja  - 

i   z=z  —0,0000921^1  —  0,0059055^2. 

Die  Logarithmen  der  Constanten  siod; 

70^40503=16074872       '     fog^  18623  s=  2700541 

fo^  12677  =  1030305  %921      =  9644576 

fo^25988  =  4147729  %59055  ä.  7712579  *). 

Die  Werthe  von  «c*  und  Sc^  in  1000  QUliontel  Secun- 

den,  und  die  Logarithmen  von  «c^  sind: 


j 


6 


,tmi 


8C 


SC* 
log  SC  * 


8,0233 
64,374 
9043548 


8,8093 

77,604 

9449408 


10,9508 

119,920 

0394456 


13,7220 
188,294 
1374186 


16,1862 
261,992 
2091436 


20,6208 
425,218 


24,6053 
605,423 


3143056  39102^4 


Die  nach  der  Formel  (XX.)  berechneten  Brechungsver- 
hältnisse sind  indefs  schon  in  der  vierten  Stelle  unsicheh 

Anmerkung.  Ebenso,  wie  man  oben  aus  (XVIII.)' 
die  Gleichung  (9ä)  und  somit  (XIX.)  abgeleitet  hatte,  Mst 
sich  aus  @c  =  O-hAißc'i^Aiyc  ableiten,  z.  B. 

.07)  «.  =  e,+|^(e.-9;)+&=|;.^4Eg.x 

[e.-«.-|5t<«--«'>].' 

um  aus  3  gegebenen  Brechungsverhältnissen,  wie  hier  aus 
0t9  ©sj  ®6  die  tibrigen  zu  finden.  * 


Besiimmung  der  Wellenlängen  in  einem  Mittel,  wenn 
einzelne  derselben  gegeben  sind. 

Durch ,  Combination  der  Gleichungen  (101  und  102) 
erhält  man 

8c^  =  iSsc^  +  Jsc^ 

Sc"   =  iS«c*  +  /?cS'^«c*  +  ^Äc* 
Äc«   =  ^S8^  +  ßcSJSc^  +  rcS"J^Sc''  +  J^Sc^, 
•      '   [" 

*)  Die  Logarithmen  sind  hier,  deshalb  angegeben  j  ^eil  sie  aus  den 
Logarithmen  der  Zahlen,  aus  denen  die  Gonstanten  genommen  sind,  abge- 
leitet und  ^deshalb  genauer  sind,  als  man  sie  durch  unmittelbare  Bestimnum% 
finden  wur3e. 
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so  dafs  z/«c*,  i/V,  J^a^  bestiiimt  sind  darcb: 

"Versteht  man  nun  unter  Jh~'',  J*tc~'*,  J*lt~'  die  durch 
folgende  analoge  Gleichungen  besUmmten  Ausdrücke: 

soergiebt  sieb,  da  »*  ==  (2n<u)'<~'  ist, 

^/c-»  =  (2«w)-»^«c«,     ^fc-'  =  (2««)-».^»t», 

und  durch  Substitution  dieser  Werthe  in  (103), 

108)      Ic-»  =:  iSfc-'+/9rS'^/c-'+ycS"^fc-^ 
Ganz  ebenso  'vrürde  mau 

s.     109)     1-*  =  \SU-*+ßcSJU-*-i-rcS'J*lc-* 
eifajtlten.       ^ 

Aaf  demselben  Wege,  auf  welchem  man  zur  Gleichung 
(107)  gelangte,  kommt  man  auf  folgende: 


ri     1     ß,-ßJi     i\-\ 


mittelst  deren  man  aus  drei  gegebenen  Wellenlängen,  wie 

hier  aus  /|,  l^,  Z^,  die  übrigen  finden  kann. 
Die  Auswerthung  giebt  für  diesen  Fall: 
/,-2  _       0,65735/,-^+0,36384/3-2_o,02119/e» 
Ir^  —  —  0,44208/r^+l,29516/3-^+0,14692^-3 
Ir^  =  — 0,55325/r^+l,19070^-2^.o,36255le-? 


Z,-2  _       l,09480/,-2_  1 83757 /^-2+j  74277/ 


-2 


6 


Anmerkung  1.  Wenn  man  unter  Jxc^y  -^Xc*,  J^x^ 
die  durch  folgende  Gleichungen  gegebenen  Ausdrücke  ver- 
steht:    Xc  =  ^SXc^+^Xc%     J^c'=ßcSJl€c^'V-ZPXc\     J^%? 

=  ;/cSV?Xc^+^Xc^  und  unter  ^Xc*,  ^*XcS -^^Xc*  dieselben 
Ausdrücke,  nachdem  man  die  Exponenten  2  durch  4  er- 
setzt hat,  so  kommt  man  (wegen  Bz '!=s,  (aY,t)  auf  gleichem 
Wege  zu  Gleichungen,  welche  der  (108  und  109)  analog 
sind,  nämlich  auf: 

und  x,^  —  1  Sxc*  -V-  i9c  ^d%t  -Vv^S^  ^^^  ^ 
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und  ebeso  auf  eine  der  Gleichung  (110)  roUkommen  ent« 
sprechende  Relation. 

Anmerkung  2.    Die  Gleichung  —  =  w*  =  Cy+a^x^ 

-f-dsX^  kann  man  zu  einer  Bestimmung  der  Werthe  von  s 
benutzen. 

Setzt  man  nämlich  '-z=G(fa  auf  Luft  bezogen),  so 

o 

Wird,  wegen  b^  =  -  ^  i^  =  ——gy    K  =F=      '5         wd 

tl|  CE|  Cl| 

und  daher  4  =  <*»'  =*e[l  — ACx»+(2A«— ^•)€»x*] 

folglich  «^=^C[x^  — Äßpc*+(2Ä^— ^•)C»jf«], 
wo  g,  h,  i,  G  nach  dem  Obigen  berechnet  werden  kann, 
und  X  gegeben  ist  durch  xz=z23il'\  oder  wenn  man  von 
der  Wellenlänge  in  der  Luft  ausgeht, '^urch  x  =:.2ndlr*^i' 

Die  hiernach  berechneten  genäherteil  Werthe  von  10~~^'^« 
für  die  7  Strahlen  sind:  ^  ' 

2,833    2,968    3,310    3,704    4,024    4,542    4,963; 
wo  die  Werthe  von  g^  A,  «,  G,  x  den  sich  für  Kalilösung 
ergebenden  entnommen  sind. 

Aetherbewegung  io  unsymmetriQch  zweiaxigen  Mitteln, 

FQr  bomogenes  Licht  scheinen  die  unsymmetrisch  zwei- 
axigen Mittel  (die  Krystalle  des  hemiprisraatischen  und  te- 
tartoprismati^chen  Systems)  sich  bei  constanter  Temperatur 
wie  die  symopetrisch  zweiaxigen  zu  verhalten,  so  dafs  der 
Unterschied  nur  darin  läge,  dafs  bei  der  Temperaturände- 
rung und  beim  Uebergang  von  einer  Farbe  zur  andern  die 
Elasticitätsaxen  ihre  Lage  ändern.  Die  Theorie  der  Wel- 
lenbewegung in  ihnen  wäre  daher  vollständig  in  dem  Vo- 
rigen enthalten,  sobald  man  annimmt,  dafs  die  Bedingun-  , 
gen  der  Elasticität  (VIL)  nicht  für  ein  festes  Coordinaten- 
system,  sondern  für  ein  mit  der  Tempeialuc  wiidi  di^\  ^^ 
tar  der  Farbe  veräDderüches  stattfinden.    Ba  m\\.  iS^««  '^I^^bb^ 
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pietratur  die  Lage  der  Moleküle  eine  andere  wird,  ao  ist  es 
allerdings  nicht  undenkbar,  dafs  bei  einer  solchen  Verän- 
derung jene  Bedingungsgleichungen  in  Bezug  auf  ein  ande- 
res bestimmtes  Coordinatensjstem  sich  verificiren;  schwer 
dürfte  es  sich  «ber  vorstellen  lassen,  dafs  die  Moleküle 
bei  unveränderter  Gleichgewichtslage  in  Absicht  auf  ungleich 
schnelle  Schwingungen  ein  verschiedenes  Verhalten  zeigen, 
ohne  die  Coexisteni  der  sich  viervielfachenden  Bedingungs- 
Gleichungen  zu  verneinen.  Selbst  dureh  Reduction  der  Be- 
dingungen (VII.)  scheint  sich  die  Möglichkeit  der  erwähn- 
ten Veränderung  der  Elasticit^tsaxen .  nicht  analjtis<;h  dar- 
thun  zu  lassen.    , 

Höchst  wahrscheinlich  erfüllt  die  Elasticität  in  den  hier- 
her  gehörigen  Mitteln  nicht  die  Bedingungen,  dafs  im  Zu- 
stande des  Gleichgewichts  die  Wirkungen  auf  einen  Pfinkt 
in  ;  genau  entgegengesetzten  Richtungen  einander  auf  heben, 
so  dafs  man  bei  den  analytischen  Untersuchungen  zu  den 
Gleichungen  (IL)  zurückkehren  mufs., 

Jedenfalls  bleil^t  noch  durbh  genaue  Versuche  festzu- 
stellen übrig,  wie  weit  die  Uebereinstimmung  mit  den  sym- 
metrisch zweiaxigeu  Krystallen  für  homogenes  Licht  geht. 


D.     Wirkung  verschiedener  Wellensysteme  auf  einander. 

Die  Art,  wie  die  Moleküle  sich  in  einem  Wellensy- 
stem  bewegen,  wdiches  auch  die  Natur  des  Mittels  sei 
(wenn  die  Elasticitätskräfte  nur  so  wirken,  dafs  im  Zustande 
des  Gleichgewichts  die  in  geradlinigen  und  entgegengesetih 
ten  Richtungen  auf  jedes  Theilchen  wirkenden  Kräfte  ein- 
ander das  Gleichgewicht  halten),  spricht  sich  aus:  in  der 
Gleichung  (IV,  a),  nämlich  in 

smst 

Denkt  man  sich  die  Coordinatenaxen  durch  die  Axen  des 
Ellipsoids  gelegt,  so  dafs  man,  wie  wir  gesehen  haben,  die 
eiQe  Axe  (z.  B.  die  Axe  der  %)  mit  der  Richtung  des  Strahls 
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als  zosammenfallencl  betrachten  kann,  so  wird  8'=:|  und 
s"=z7j,  wenn  a'^'  die  Verschiebung  nach  der  Richtung  des 
Strahls  bedeatet,  and  die  Verschiebungen  in  den  beiden 
lichterregenden  Wellensystemep  sind: 

V         «.  -  -  j.  sinat  ,  sinst 

s  s 

Betrachten  wir  nur  das  eine  dießef^Wellensjsteme,  und 
zählen  die  Zeit  von  dem  Punkt  an,  wo  die  Anfangsge- 
schwindigkeit li  der  Null  gleich  ist,  so  ist  die  Gleichung 
der  MoIekularbewegUDg: 

I  =:  ^ocossty 
oder  da  s=:z2nT^^  kt, 

(XXI.)     g  =  ^ocos27t^. 

Die  Verschiebung  |   erreicht   daher  ihr  Maximum,   wenn 

cos27ty=^  =  dzl,  d.  h.  t=:lnT  wird,  unter  n  eine  ganze 

Zahl  verstanden,  und  die  absolute*  GröCse  dieser  gröfsten 
Verschiebung  (die  Schwingungsweite)  ist  £o*  ^^^  ^^^t  des 
Durchganges  durch  die  Gleichgewichtslage,   d.  h.  die  Zeit, 

zu   welcher   |  =  0,   also    auch   cos27t-^  ='0   wird,    ist 

t  =i(2n+l)r. 

Sind  zwei  Moleküle  desselben  Strahls  um  x  von  ein- 
ander entfernt,  so  gelangt  die  Bewegung,  welche  das  eine 

zur  Zeit^  macht,  erst  nach'  der  Zeit  l-| —  zu  dem  zwei- 

(0        \ 

ten,  wenn  (a  wiederum^  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
ist.  Wird  also  die  Phase  von  dem  Zeitpunkt  an  gezählt, 
iii  welchem  die  Geschwindigkeit  des  Moleküls  Null  (unter 
welcher  Bedingung  die  Gleichung  (XXL)  allein  richtig  ist), 

so  mufs,  wenn  in  dem  Ausdruck  für  die  Phase  27t  y^  in 

Bezug  auf  das  eine  Molekül  1  =  1  gesetzt  wird,   in  Bezug 

auf  das  andere  1  =  1 gesetzt  werden.     Die  gleichzei- 

\  .'  t  •  ** 

tigen  Phasen  der  beiden  Moleküle  sind  Ä^Yi^ct  ^it-^  ^«A 
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und   ^{-fp — pj«    Ihre,  gleichzeitige  Verschiebung  ist  dem- 

nach:    |=  ^gcas2fi-^   und    |  =  |p«>«2;rf  y— yj,  wo 

bei  bedeutenden  Werthen  von  x,  aber  |o  in  beiden  Ans- 

drücken  merklich  verschieden  ist   Es  ist  alsdann  2;7-|-  der 

Phasenunterschied  beider  Moleküle. 

Nennt  man  v  die  Geschwindigkeit ,  mit  welcher  die 
Moleküle  sich  bewegen»  d.  h.  die  Oscillationsgeschwindig- 
keit,  so  hat  man  aus  (XXI.) 

XXII.     i;  =  ^  =  Y^o««»2;r^  =  |a«tii2;r^, 
wenn  man  -^lo  =  ^a  setzt. 

Wird  wi2;r^y=0,   also  t  =  — - — T,    so   erreicht 

X  4 

die  Geschwindigkeit  ihr  Maximum  I2  (Vibrations -Intensität), 
-vfelche   mithin    der  Schwingungsweite  |o  proportional  ist. 

Wird  sin27t-^z=:t),  also  tzzz^nTy  so  wird  die  Geschwin- 
digkeit Null,  und  das  Molekül  kehrt  zur  Gleichgewichts- 
lage zurück. 

Wenn  zwei  oder  mehrere  homogene  Strahlen  dersel- 
ben Farbe,  welche  von  demselben  leuchtenden  Punkt  aas- 
gegangen sind,  und  welche  eine  gleiche  Schwingungsrich- 
tung und  gleiche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  (also  auch 
in  correspondirenden  Punkten  gleiche  Phasen)  hatten,  Stö- 
rungen erlitten  haben,  welche  die  Gleichheit  der  Phasen 
oder  der  Schwingungsrichtung,  oder  beider  zugleich,  auf- 
heben, so  nehmen, die  Moleküle  in  diesen  Strahlen  eine 
regelmäüsige  zusammengesetzte  Bewegung  an,  sobald  die 
Strahlen  ihrer  Richtung  nach  vollkommen  oder  sehr  nahe 
zusammenfallen,  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
nidbt  verschieden  werden*     Sind  die  Schwingungsrichtun- 
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gen  nach  der  Störung  noch  «tgleich,  und  behalten  daher  die 
Strahlen  auch  die  gleiche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  so 
ändern  sich  natürlich  die  Schwingungsrichtungen  durch  die 
Zusammensetzung  der  Bewegung  nichts  und  man  sagt,  die 
Strahlen  interferiren  sich. 

Aendern  sich  überdies  durch  die  Störung  die  Schwin- 
gungsrichtungen, so  nehmen  die  Moleküle  im  Allgemeinen 
eine  elliptische  Bewegung  an;  die  in  einzelnen  Fällen  kreis-, 
förmig  oder  geradlinig  wird,  i  sobald  nur  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Strahlen  nach  der  Störung  gleich  bleibt. 
Die  Strahl^i  heifsen  alsdann  elliptisch  oder  kreisför- 
mig polarisirt. 

Interferenz  linear-polarisirter  Strahlen. 

Es  seien  die  Phasen  eines  Moleküls,    in  Bezug  auf 
zwei  sich  interferirende  (also  parallel  polarisirte)  Lichtstrah- 
len respective  27t  j=^  und  2;rf  ^ — mj,  also  die  Oscillations- 
geschwindigkeiten  beziehlich« 
,111)    t/  =  ^^'sin27t^    und    v"  =  la"«»2;r^^— m)  , 

und  der  Phasenunterschied  2^Jti.  Da  das  Molekül  alsdann  « 
vermöge,  der  Bewegung  des  zweiten  Strahls  erst  nach  der 
Zeit  t+mT  in  die  Phase  tritt^  welche  es  nach  der  Zeit  i 
vermöge  der  Bewegung  des  ersten  Strahls  bat,  so  kann 
man  den  zweiten  Strahl  gegen  den  ersten  alsNum  m  Wel- 
lenlängen'- verzögert  betrachten.  Bezeichnet  man  2;c-^  mit 
a,  und  2;riM  mit  ß,  so  hat  man  f 

und  wenn  man  die  resultirende  Geschwindigkeit  U  nennt, 
wird      U  =  v'+v"  =  ^^'sina+^^"sin(a—ß} 

=  (^2+^2"cosß)9ina — ^^^nnßeosa. 
Setzt  man  nun 

112)       1  ^2'"'"^«"^®*'*  ^^  ueosy  und 
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80  "wird  C7'ssii(«mafO«y— cof««ny),  d«  h, 

XXIII.       17  =  U9in(a'^y)y 
Tvghrend  man  aus  (112)  findete 

XXIVi    tt«  =  |,'»+g/»+2g,'|/co«/?, 

XXV.      tangr  =  ji^^^^^. 

Da  /9y  und  mitbin  auch  tf  und  y  constant  sind,  80 
hat  (XXin.)  genau  die  Form  der  Gleichungen  (111),,  und 
es  stellt  daher  die  Geschwindigkeit  17  die  OsdUationsge- 
schwindigkeit  eines  einfachen  Wellensystems  vor,  dessen 
Vibrationsintensität  u  ist,  welches  gleiche  Schwingongsdauer 
mit  den  componirendeu  Strahlen  hat,  und  dessen  Phasen- 
unterschied in  Bezug  auf  das  erste  System  7^  ist,  so  da£s 

es  um  ^  Wellenlängen  gegen  dasselbe  zurückbleibt. 

Aus  der  Form  der  Gleichung  (XXIV.)  geht  hervor,  dafs 
die  resultirende  Vibrations- Intensität  u  die  Länge  der  Dia- 
gonale eines  Parallelograms  ist,  dessen  Seiten  die  Vibra- 
tions r  Intensitäten  ^2  und  ^2"  sind,  und  dessen  Winkel  der 
Phasenunterschied  ß  der  componirendeu  Wellensysteme  ist 
Die  Construction  Seite  32  ist  somit  bewiesen. 

Ist  ß  =  (nHhl)^>  beträgt  also  der  Gangunterschied 
der  componirendeu  Systeme  eine  ungerade  Anzahl  halbor 
Wellenlängen,  so  wird  11^  =  (|,'—^/)»  und  ittngjf:^0. 
Ist  Überdies  die  Intensität  der  componirendeu  Strahlen  gleich, 
also  ^a  =  la",  so  wird  u'  =  0,  und  es  tritt  daher  Dun- 
kelheit ein. 

Ist  ß  ±=  2ft;r,  der  Gangimter$chied  beider  Systeme  da- 
-^her  eine  ganze  Zahl  Wellenlängen,  so  wird  ti'  =  (S*'+S*^' 
und  tang  y=sG.  Die  Vibrations -Intensität  ist  folglich  gleidi 
der  Summe  derer  der  primitiven  Strahlen.  Wird  zugleich 
die  Intensität  der  componirendeu  Strahlen  gleich,  so  wird 
tt*  =  4^2'*  und  ti  =  2|a'.  Die  Licht- Intensität  des  resulti- 
renden  Strahls  wird  also  vervierfacht,  und  die  Vibrations- 
Intensität  verdoppelt 

Da  u^  für  ß  =  2n7i  seinen  gröfsten  Wcrth  erreicht, 
so   erlangt  man   für  diesen  Phasenunterschied  die  grö&te 

Uck- 
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Lichtstärke  9  welche  man  durch  Interferenz  zweier  Strahlen 
von  bestimmter  Intensität  erhalten  kann« 

Wenn  irgend  ein  Wellensystem  U  zszu9in(a-^y)  ge- 
geben ist,  so  läfst  sich  dasselbe  piittelst-  der  Gleichungen 
(XXIV.  und  XXV.)  :durch  zwei  andere  %l  zsi^^inna  und 
v"  =  ^^"sin(a — ß)  ersetzen,  welche  dieselbe  Wirkung  her- 
vorbringen. Da,  nur  zwei  Gleichungen  zur  Bestimmung  von 
Is'y  £2'^  ^>  ß  vorhanden  sind,  ,so  kann  man  die  zu  substi- 
tuirenden  Systeme  noch  besonderen  Bedingungen  unterwer- 
fen, z.  B.  ,dafs  sie  einen  bestimmten  Pbasenunterschied  ß 
haben  und  dafs  ihre  Intensitäten  in  einem  bestimmten  Ver- 
hältnifs  stehen.  Sollte  z.  B«  der  Phasenunterschied  |  Undula- 
tion  betragen,  so  erhielte  man  aus  (112)  ^^  ziz  ucoay  und 
^3"  =  usiny^  und  die  gesuchten  Componenten  wären 

XXIII,  a.    V*  zrnucosysinUf  '  v"  =  uainysin(a — J;r), 

Elliptische  und  kreisförmige  Polarisation. 

Die  Bewegungen  in  Wellensystemen,  die  nach  ver- 
schiedenen Ebenen  polarisirt  sind,  können  sich  nur  zusam- 
mensetzen, wenn  die  F&rtpflanzungsgeschwiüdigkeiten  die- 
selben sind,  also  nur  in  einfachbrechenden  Mittelii;  in  dop- 
pelbrechenden Mitteln  wird  es  blofs  in  den  Richtungen  der 
optischen  Axen  möglich,  da  in  jeder  andern  Richtung  die 
Geschwindigkeit  von  der  Polarisationsrichtung  abhängt. 

Um  die  Bewegung  eines  Moleküls  zu  bestimmen,  wels- 
ches an  der  Bewegung  zweier  verschieden  polarisierter  Wel- 
lensysteme X^^^il  bd^  beziehe  man  die  Schwingungsrichtun- 
gen auf  die  Axen  der  x  und  der  y,  die  auf  den  Strahl  senk- 
recht gedacht  werden  mögen.  Es  seien  A  und  B  die  pri- 
mitiven, a  und  b  die  nach  der  Axe  der  x^  d  und  V  die 
nach  der  Axe  der  y  zerlegten  Yibrations -Intensitäten,  fer- 
ner S  und  €  die  Winkel,  welche  die  Schwingungsrichtun- 
gen beziehlich  mit  der  Axe  der  x  bilden.    Man  hat  alsdann 

113)  a  =  AcosS        115)     h  ^=z  Beoss 

114)  a'=zAain3        116)    V^zBsins, 

als  Bewegungen,  welche  vier  Wellensyslemeü  eiiXs^x^^^fiL^ 
und  zwar  haben  die  Systeme  (113  und  114)  m\\.  die^m  €a^«o^ 
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primitiven  Systeme  gleiche  Phasen,  welche  gleich  a  seien, 
und  die  Systeme  (115  und  116)  gleiche  Phasen  mit  dem 
andern  System,  welche  gleich  a-^ß  seiei^.  Die  zu  (113 
und  115)  gehörenden  Strahlen,  welche  gleich  polarisirt  sind, 
lassen  sich  wiederum  zu  einem  System  zusammensetzen, 
welches  nach  (XXIII.)  bestimmt  ist  durch: 

17  =  ucos(a  —  y),      tt*  =  c?+V+2ab€osßj 

hrinß       •"  ' 

ebenso  die  zu  (114  und  116)  gehörenden  Systeme  zu  dem 
einzigen,  welches  bestimmt  ist  durch:    ^  « 

JT  =  tt'eo«(a— /),    u*^  —  a'«+y^+2a'i'co*/?, 

.         '    Vsinß 

Man  hat  also  statt  der  primitiven  Systeme  zwei  auf  einan- 
der senkrecht  polarisirte,  deren  Phasenunterschied  y — /  ist 

27t 

Die  Schwingungsweite  in  ihnen  ist,  da  |a  =  -=^j,  ist, 

T  T 

respective  ^u  und  n'^*     Bezeichnet  man  dieselben  be- 

ziehlich  mit  N  und  iV^,  und  die  Verschiebungen  mit  x  und 
y,  so  hat  man 

X  =  Nco8(a — y)    und    y  =  ]Vcos(a — y*). 
Die  Elimination  von  t  aus  diesen  beiden  Gleichungen, 
oder,  was  dasselbe  ist,  die  Elimiujrtion  von  a,  welches  al- 
lein t  enthält,  giebt  die  Gleichung  der  Bahn  des  betref- 
fenden Moleküls.     Man  findet  zuvörderst: 

arclcos  =  ^1  =5:  a — y   und   arclcos  =  ^J  =  a  —  y  , 

und  erhält  somit  durch  Subtraction: 

r—r'  =  orc{^co8=s^  —  arc{coa=:^J, 

oder,  wenn  man  auf  jeder  Seite  die  Cosinus  nimmt: 

welches  die  Gleichung  einer  Ellipse  ist. 
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Ve)*gleicht  man,  um  die  Gröfse  and  die  Lage  der  Axen 
dieser  Ellipse  zu  bestimmen,  die  Coefficienten  mit  denen 
der  allgemeinen  Gleichung  der  Ellipse,  deren  Halb -Axen 
m  und  n  sind,  und  deren  eine  mit. der  Axe  der  x  den 
^Winkel  ^  bildet,  nämlich  mit  den  Coefificicnten  der  Gld- 
chung :     (m*  sin^q) + n^  eos^(p)  x^ + (»*  sin^q> + m*  co8^(p)y^ 

+2(m* — v?)9mfpco8tfxy  =  a'6*, 
80  findet  mani 

NN'eosiy—y)  =  \(m^—n^)9m2(p 

Die  Addition  und  Subtraction  der  beiden  ersten  Gleichun- 
gca  giebt:  m^-^v?  =  iV^+iV» 

m'  — n«  = jr — , 

C082i(p 

folglich:  €08 2q)  =   ^2_^2  > 

iivShrend  aus  der  dritten  jener  Gleichungen  folgt: 

Es  ist  mithia 

XXVn.    iang2(p  —  jf^^jf^%       - 

Zur  Bestimmung  der  Gröfse  der  Axen  hat  man: 

welche  Gleichung  in  Verbindung  mit:  m^+n*  =  iV*+iV** 
sogleich  liefert: 

Den  Phasenunterschied  y — /  findet  man  in  /9,  ^,  e 
ausgedrückt,  wenn  man  bemerkt,  dafs  nach  (112) 

tfco«;^  =  a+bcosß    und    u'nn;^  =:  Vsinßy 
also  uu'^coayamy  =  VMmß(a'i^bcosß), 

und  ebenso      u'cosy  j^ci+Vcoaß  und  usiny  =:bsinßy 


<  \ 
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also^  wl'cosywny  =s  b9inß(a' +b' eos ß)  ist 
Es  wird  daher    W»#tn(y  — /)  =  (a'b'^Va)mnß)^ 
oder  wenn  man  für  a^  a',  6,  6'  ihre  Werthe  setzt: 

AB 

Die  Ellipse  (XXVI.)  geht  durch  das  Verschwinden  der 
kleinen  Axe  n  in  eine  gerade  Linie  über,  und  der  Strahl 
ist  geradlinig  polarisirt,  wenn  co«*(y— /)  =  1,  also  y— y 
±=:nTc  wird,  d.  h.  wenn  der  Gangunterschied  der  auf  ein- 
ander senkrecht  polarisirten  Strahlen  eine  ganze  Zahl  hal- 
ber^ Wellenlängen  beträgt  Diß  Gleichung  (XXVI.)  wird 
nämlich  alsdann  '  * 

und  die  Polarisationsrichtung  ist  gegeben  durch 

tang2q>  =  ===jv^  — jv^2     ^^^^    iang^q)  =  ^„ 

während  m»  ==  iV^+üV'^  und  n  =  0  wird. 

Für  N=N\  d.  h.  bei  gleicher  Intensität  der  Com- 
ponenten,  ist  tang2(p  =  1,  also  q>  =  45^  oder  =  135^ 

V^^enn  die  Gangverschiedenheit  der  beiden  Compo- 
nenten  eine  ungerade  Anzahl  Viertel -Wellenlängen,  also 
y  —  y  =  ^(2»+l);r  ist,  so  geht  die  Gleichung  der  Schwin- 
gungsbahn (XXVI.)  über  in: 

die  Axen  der  Elllipse  werden  daher  N  und  iV,  und  fallen 
mit  den  primitiven  (auf  einander  senkrechten)  Schwingungs- 
richtungen zusammen. 

Wird  gleichzeitig  N  =  JV,  die  Gleichung  der  Bahn 
also  x^+ff^  =1  N^y  so  wird  diese  Bahn  ein  Kreis ,  dessen 
Radius  N  ist.  .Die  circulare  Polarisation  erfordert  also  zwei 
gleich  intensive  auf  einander  senkrecht  polarisirte  Strahlen, 
die  um  eine  ungerade  Anzahl  Viertel- Undulationen  von  ein- 
ander abweichen.  Die  Bewegung  in  der  kreisförmigen  Bahn 
ist  nach  der  einen  oder  der  andern  Richtung  gewendet, 
und  der  Strahl  heifst  demzufolge  rechts  oder  links  drehend 
polarisirt,  je  nachdem  der  voraneilende  Strahl  dem  andern 
am  i(4n  +  l)  oder  i  (4*^*^3)  Undulationen  voraus  ist. 
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Sind  endlich  die  Intensitäten  der  componirenden  Strah- 
len gleich,  ohne  dafs  y — /  =  |(2«+i);i  ist,  so  wird  die 
Gleichung  der  Schwingongsbahn 

x^  —  2cos(y  —  /)*^+y'  =  *«»*(/—:/) 
und  tang2q)^=cOy  also  9>=:45^  oder  =135^,  während 
die  Axen  der  Ellipse 

m  =;  \^l+€Os(y — /)    und    n  =  1^1 — cos(y — /) 
sind.    Die  Richtung  der  Axen  der  Ellipse  ist  also  alsdann 
anabhängig  vom  Phasenunterschied. 

Dafis  bei  der  gegenseitigen  Einwirkung  zweier  verschie- 
den linear- polarisirten  Strahlen  die  Bewegungen  sich  nie 
aufheben  können,  also  nie  Dunkelheit  entstehen  kann,  ver- 
steht sich  von  selbst,  und  ist  auch  in  der  Unmöglichkeit 
des  gleichzeitigen  Yerschwindens  der  Werthe  von  m  und 
n  sichtbar. 


.  t 


Zirelter  Abschnitt. 

Gesetze  der  Bewegung  des  Lichts  beim  Ueber- 
gange  aus  einem  Mittel  in  ein  anderes. 


Uebersichtlicbe  Darstellung  der  Erscheinungen 

uad  ihrer  Gesetze. 


A.     Verhalten  der  einfachbrechenden  MUtd.  ^ 

Wenn  das  Licht  aus  einem  (durchsichtigen)  Mittel  in 
ein  anderes  übergeht,  so  nehmen  die  Aethertheilchen  an 
der  Grenze  beider  Mittel  sowohl  Theil  an  den  Bewegun- 
gen in  dem  ersten,  als  an  denen  in  dem  zweiten  Mittel. 
Diese  modificirte  Bewegung  der  Grenztheilchen  giebt  1)  zur 
Entstehung  neuer  Wellensjsteme  Anlafs,  welche  sich  in 
d^m  ersten  Mittel  verbreiten,  2)  zu  Modificationen  der  in 
das  zweite  Mittel  eindringenden  Lichtbewegung.  Das  in 
das  erste  Medium  zurückkehrende  Licht  heifst  reflektir- 
tes,  das  in  das  zweite  Medium  eindringende  gebroche- 
nes Licht,  während  man  das  ursprüngliche  Licht  einfal- 
lendes nennt.  Die  Rückkehr  des  Lichts  in  das  erste  Mit- 
tel heifst  Reflexion,  das  Eindringen  in  das  zweite  Mit- 
tel^— Brechung  oder  Refraction^ 

Bleibt  das  Licht  in  einem  und  demselben  (homogenen) 
Mittel,  so  ist  den  im  vorigen  Abschnitt  enthaltenei^  Unter- 
suchungen zufolge   die  Schwingungsrichtung  in  den  Licht- 
ellen, wenn  die  Strahlen  nicht  der  Richtung   einer  der 
ischen  Axen  folgen,  in  doppelbrechenden  Mitteln  von 
RicbtODg  der  primitiven  Schyrin^xm^en  unabhängig,  das 
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Liebt  also  allemal  polarisirt.  In  einfachbrecbenden  Mitteln 
dagegen  (und  in  doj^elbrechenden  Mitteln  in  der  Richtung 
der  optischen  Axen)  ist  die /Polarisationsrichtung  der  Rieh« 
tung  der  primitiven  Schwingungen  parallel;  das  Licht  ist 
in  ihnen  also  gleichfalls  polarisirt,  so  lange  diese  ursprüng- 
liche Richtung  sich  nicht  ändert.  Die  Erfahrung  lehrt  aber, 
dafs  das  Licht ,  welches  unmittelbar  von  der  Sonne  und 
den  Fixsternen  ausgebt,  so  wie  das  Flammenlicht  ToUkom- 
meh  unpolarisirt  ist,  d.  b.  dafs  keine  Spuren  einer  vorherr- 
schenden Schwingungsrichtung  vorhanden  sind;  man  mufs 
daher  annehmen,  dafs  die  aufeinanderfolgenden  JUchterregen- 
den  Schwingungen  jener  Körper  ihre  Richtung  stetig  wech- 
seln, in  der  Art,  dafs  keine  vor  der  andern  einen  Vorzug 
behalt  *). 

^  Trifft  indefs  das  Licht  auf  ein  zweites  Mittel,  so  kann 
die  modificirte  Bewegung  der  Grenztheilchen  die  Vibratio- 
nen der  reflektirten  Wellensysteme  reguliren,  und  eine  voll- 
ständige oder  theilweise  Polarisation  in  denselben  hervor- 
bringen, so  wie  auf  gleiche  Weise  im  gebrochenen  Licht 
ähnliche  Veränderungen  erzeugen. 

Ferner  geschieht  die  Fortpflanzung  des  Lichts,  wenn 
es  in  einem  homogenen  Mittel  bleibt,  stets  in  geraden, 
vom  leuchtenden  Punkt  ausgehenden  Richtungen,  wie  es 
auch  die  Erfahrung  bestätigt,  indem  sich  die  Verbreitung 
des  jenen  Punkt  sichtbar  machenden  Lichts  bis  zum  Auge 
durch  jeden  noch  so  kleinen  undurchsichtigen  (d.  h.  dem 
Licht  keinen  I)urchgang  gestattenden)  Körper  hemmen  läfst, 
welcher  die  vom  Lichtpunkt  zum  Auge  gehend  gedachte  Ge- 
rade durchschneidet. 


*)  Es  ist  eine  Thats^che,  dafs  dasjenige  Licht,  welches  von  glühenden 
Körpern  ausgeht,  theilweise  polarisirt  ist.  Sind  es  die  Theilchen  der  leuch- 
tenden Korper,  nicht  der  in  ihnen  enthaltene  Aether,^  welche^ durch  die 
WSrme  unmittelbar  in  die  den  Impuls- gebenden  Vibrationen  versetzt  wer- 
den, «o  läist  sich  die  verschiedene  Wirkung  der  glühenden  und  fler  mit 
Flamme  brennenden  Körper  vielleicht  dadurch  erklaren,  dafs  man  annimmt, 
esß  leuchte  nicht  blofs  die  Oberfläche  der  glühenden  Körper,  sondern  auch 
die  zunächst  darunterliegende  Schicht,  so  dafs  ein  Theil  de&  \^VtX&  ^«»>^^ 
gldcfasam  ab  primäres  Jurchuchtiges  Mittel  zu  durc\Aan£exk  Vaiib^. 


-^v. 


V  ■ 
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Diese  anaDterbrocheae  Geradlinigkeit  dec  Strahlen  bort 
aber  auf,  und  es  ändern  dieselben  ihre  Richtung  beim  Ueb^- 
gang  in  die  reflektirten  und  gebrochenen  Wellensjsteme« 

Beide  Erscheinungen,  die  Aenderung  der  Polarisatioiu- 
Ebene  und  die  der  Strahlenrichtung,  hängen  Ton  der  ver- 
schiedenen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  beiden  Mittela 
ab  und  mögen  hier  gesondert  betrachtet  werden. 

Richtung  der  reflektirten  und  gebrochenen  Strahlen. 

Der  Punkt,  in  welchem  ein  (einfallender)  Sti-ahl  die 
Grenze  zweier  Mittel  (welche  der  Einfachheit  wegen  eine 
Ebene  sein  möge)  trifft,  heifst  Einfallspunkt;  das  Loth 
auf  der  Grenz -Ebene  (der  sogenannten  reflektirenden  oder 
brechenden  Ebene)  in  jenem  Punkt  heifst  Einfallsloth. 
Yon  den  durch^  das  Einfallsloth  gehenden  Ebenen  heiÜBt 
die  durch  den  einfallenden  Strahl  gehende  —  Einfalls-^ 
Ebene;  die  durch  den  reflektirten  Strahl  gehende  —  Re- 
ftexions- Ebene;  die  durch  den  gebrochenen  Strahl  ge- 
hende —  Refractions-  oder  Brechungs-Ebene;  die 
Winkel  endlich,  welche  der  einfallende  reflektirte  und  ge- 
brochene Strahl  mit  dem  Einfallsloth  bilden,  heifsen  be- 
ziehlich:  Einfalls-,  Reflexions-,  Brechungswinkel. 

Ist  das  erste  Mittel  ein  einfachbrechendes, 
80  fällt  die  Reflexions-Ebene  mit  der  Einfalls- 
Ebene  zusammep  und  der  Einfallswinkel  ist  d«m 
Reflexionswinkel  gleich,  jedoch  so,  dafs  der  einfal- 
lende und  reflektirte  Strahl  auf  verschiedenen  Seiten  des 
Einfallslothes  liegen. 

Ein  elementarer  Beweis  dieses  Grundgesetzes  der  Re- 
flexion ist  folgender: 

Es  sei  Fig.  19.  AB  die  Grenz -Ebene  der  beiden  Mit- 
tel; SC 9  SDj  SB  von  einem  leuchtenden  Punkt  8  aus- 
gehende (einfallende)  Strahlen;  Ca,  Dß,  By  die  Durch- 
schnitte der  durch  die  Punkte  C^  D^  B  gehenden  sphäri- 
schen Wellenflächen  mit  der  Einfalls -Ebene  SCB,  und 
SC  das  £infallsloth.     Yon  den  in  deu  Einfallspunkten  €7, 
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JD  u.  8.  w.  b^fiDdlicben  in  Schwingungen  versetzten  Aetfaer- 
theilchen  geben  wie  oron  selbstständig  schwingenden  Punk- 
ten sphärische  Wellen  «i,  di  etc.  (Elementar -Wellen  ge- 
nannt) aus,  deren  einhüllende  Fläche  in  dem  ersten  Mit- 
tel die  Wellenfläche  der  reflektirten  Strahlen  bildet.  Be- 
trachten wir  die  Wellenfläche  zu  einer  Zeit  t,  in  welcher 
das  Licht  in  B  anlangt,  so  hat,  da  SB  =  SC+aB  und 
SB  =  SD+bB  ist,  der  Strahl  SC  einen  Weg  SC+oÄ, 
der  Strahl  SD  einen  Weg  SD+IB  zur  Zeit  I  gemächt, 
die  Bewegung  im  ersten  Strahl  («SC)  wird  also  in  einer 
Kugel  liegen,  dessen  Radius  oB  (=  Cc)  und  die  Bewe- 
gung im  zweiten  Strahl  {SD)  in  einer  Kugelfläche,  dessen 
Radius  bB  i—Dd)  ist. 

Sind  nun  c^,  di>  B  die  Punkte,  in  welche  die  Strah-    ^^ 
len  «SC,  StD^  SB  zur  Zeit  t  anlangen  würden,  wenn  das 
zweite  Mittel  nicht  vorhanden  wäre^  so  würde  die  Kugel- 
fläche Ac^dJB  die  Gesammt-Wellenfläche  sein,  welche  die 
Elementarwellen  in  Ci,  <ii   etc.  berühH,    also  die  Kugel- 
flS^che  ÄcdB^  welche  mit  dem  Radius  sc  =  «Sc|  beschrie- 
ben ist,  die  Gesammt- Wellenfläche  der  reflektirten  Strah- 
len, welche  die  elementaren  reflektirten  Wellen  in  c,  d  etc. 
berührt.    Die  reflektirten  Strahlen,  welche  von  Cj  D  etc. 
ausgehen,   treffen  die  GesaiJimt- Wellenfläche  in  den  Be- 
rührungspunkten c,  d  etc.,  also  sind  Co,  Dd  etc.  die  Rieh-       ^' 
tungen  derselben,  und  es  ist  z.  B.  für  den  Einfallsstrahl 
SD  wegen  CS  =  C*,  LdDB  =  L  CDs  =  LSDC.     Da 
aber  SDC  das  Complement  des  Einfallswinkels,  dDB  das 
Complement  des  Reflexionswinkels  ist,  so  ist  der  Einfalls-  ^ 
Winkel  dem  Reflexionswinkel  gleich,  »und  beide  liegen  in  ' 
derselben-  Ebene. 

Man  sieht,  dafs  der  Beweis  noch  gültig  bleibt,  w^^      * 
eher  Art  auch  das  zweite  Mittel  sei,  sobald  nur  das  erste 
Mittel  einfachbrechend  ist. 

Die  genaueste  Bestätigung  erhält  dies  Gesets  dadurch, 
daCs  der  Winkel  zwischen  den  beiden  Richtungen,  welche 
vom  Auge  nach  einem  Stern  und  nach  dessen  von  einer 
horizontalen  spiegelnden  Fläche  (einer  "Waäset  -  odi^x  C^^^- 
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BilberflSche)  abgespiegelten  Bilde  gehen,  genaa  doppelt  so 
grob  ist,  als  der  Winkel,  welchen  die  nach  dem  Stern 
gehende  Gesichtslinie  mit  dem  Horizont  bildet. '  Ist  nSm- 
lieb  AB  Fig.  20.  die  spiegelnde  Fläi^e,  SC/  ein  von  einem 
Stern  kommender  in  C  nach  dem  in  O  befindlichen  Aoge 
seflektirter  Lichtstrahl,  so  sieht  man  in  der  Richtung  OC% 
das  Bild  des  Sterns,  und  in  der  Richtung  O&y  welche  we- 
gen der  grofsen  Entfernung  der  Lichtquelle  parallel  CS  ist» 
den  Stern  selbst.  Wenn  nun  LSOs^  oder,  was  dasselbe 
ist,  LSCs=:28CA  ist,  so  mufs  LSCA=iLOCBj  and 
mithin  der  Einfallswinkel  gleich  dem  Reflexionswinkel  sein. 

Das  Grundgesetz  der  Refraction  (nach  seinem  Entdek- 
ker  Descartes  das  Cartesische  Gesetz  genannt)  ist: 

Sind  beide  Mittel  einfachbrechend,  so  fällt 
die  Brechungs  -  Ebene  mit  der  Einfalls- Ebene 
zusammen,  und  das  Yerhältnifs  des  Sinua  des 
Einfallswinkels  zu  dem  des  Brechungswinkels 
ist  constant. 

Der  Werth  dieses  Verhältnisses  heifst  das  relative 
Brechungsverhältnifs  oder  der  relativeBrechungs- 
index  beider  Substanzen,  und  ist  dem  Verhältnisse  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten des  Lichts,  oder,  was  dasselbe 
ist,  dem  Verhältnisse  der  Wellenlängen  in  beiden  Mitteln 
gleich.  Da  ferner  jede  Farbe  eine  eigene  Geschwind^- 
^eit  und  mithin  eine  eigene  Wellenlänge  hat,  so  ist  das 
Brechung^erhältnifs  für  verschiedene  Farbenstrahlen  ver- 
schieden. ^   / 

Ein  elementarer  Beweis  dieses  Grundgesetzes  ist  fol- 
gender: 

Es  sei  (Fig.  21.)  AB  die  brechende  Fläche;  femer 
seien  SD  und  SB  zwei  von  einem  leuchtenden  Punkt  S 
ausgehende  Strahlen,  die  einen  sehr  kleinen  Winkel  D8B 
mit  einander  bilden,  und  Dg^  Bc  die  Richtungen  der  ent- 
sprechenden gebrochenen  Strahlen.  Zieht  man  Dd  senk- 
recht auf  Sfi,  und  Bb  senkrecht  auf  Dg,  so  liegt  wegen 
der  Nähe  der  beiden  Strahlen,  Dd  nahe  in  der  durch  D 
gehenden  Wellcnfläche  m  etsleu  Mittel,  und  Bb  nahe  Vf 
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der  durch  B  gehenden  Wellenfläcbe  im  zweiten  Mittel;  das 
Lidbt  langt  also  gleichzeitig  in  D  und  d  an,  und  während 
dasselbe  in  dem  Strahl  filJB  von  d  nach  B  fortschreitet, 
geht  das  Licht  des  Strahls  SD  von  D  nach  6,  so  dafs  sich 
dB  und  Bh  wie  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  verhal-^ 
ten.  'Femer  verhalten  sich  dB  und  Db  wie  die  Sinus  der 
Winkel  dDB  und  DBb^  also  hat  man,  wenn  o)  die  Ge- 
schwindigkeit des  Lichts  im  ersten  Mittel,  und  oJ  dieselbe 
im  zweiten  Mittel  ist,  dB:Db  =  sin  dDB :  sin  DBb  ==  o) :  (u\ 
Ist  aber  mn  das  Einfallsloth  des  Strahls  Sjß^  so  ist  LmBd 
=  LdDB  der  Einfallswinkel,  und  LnBe  ==  LDBb  der 
Brechungswinkel,  folglich,  wenn  man  jenen  durch  a,  die- 
sen durch  ci  bezeichnet, 

sina  (o  •»»      t         •   j 

-7 — ;  ==  -7  =  Brechungsindex. 
sincc    ^     (ü 

Ist  DB  so  grofs,  dafs  dB  der  Wellenlänge  im  ersten 
^Mittel  (0,  also  Z>6  der  Wellenlänge  im  zweiten  Mittel  (f) 
gleich  ist,  so  sind  Dd  und  bB  die  Grenzen  zweier  auf- 
einanderfolgenden Wellen,  und  man  hat 

dBlDb  =  nr  =.a):ft>'*). 


*)  Die  einfachen  und  instmctiTeh  Beweise,  welche  Fresnel  für  das 
Rfeflexions-  und  Refractions- Gesetz  gab,  sind  folgende:  1)  Für  die  Re- 
flexion:, Es  sei  Fig.  22.  AB  ^e  Grenz -Ebene  beider  Mittel,  und  Sßy  Sb^' 
Se,  8d  etc.  seien  von  einem  sehr  fernen  leuchtenden  Punkt  iS  lommende 
und  deshalb  parallele  Strahlen,  und  a«,  hs^  c«,  lf<  n*  s.  w.  parallele  Ra- 
dien der  reflectirten  yon  a,  b^-c^  d  etc.  ausgehenden  Elementarwellen. 
Femer  möge  oft  =  5c  =  C<^  etc.  sein  und  am  senkrecht  auf  Sb  stehen,  also, 
in  der  durch  a  gehenden  Wellenflache  des  einfallenden  Lidites  liegen.  End- 
lidi  mögen  bn^  co,  dp  senkrecht  auf  a«,  bSy  c«  stehen,  und  die  letztge- 
nannten Radien  so  liegen,  dais  an  =  mft,  also  ^amb^^anb  und  mithin 
J^nab  =s  /^SaA  wird.  Alsdann  haben  die  Radien  a«,  b»,  CS  etc.  die  Lage, 
welche  oben  den  reflectirten  Strahlen  zugeschrieben  wurde,  und  es  ko^D(^ 
wegen  Sa  =  Sm  und  <$a+ftn  =  Sm-hmb  das  Licht  in  6  und  n  gleich- 
zatig  und  in  gleicher  Phase  an,  sp  dais  sid^  die  Strahlen  as  und  bs,  weni^ 
ah  tdur  klein  ist,  verstärke.     Ebenso  ist  es  mit  jedem  benachbarten  der. 

folgenden  Strahlen  c«,  ds  '^tc.    Ware  dagegeri  an^int,  so  kSme  das  Lich^ 

iit  ,b  vnä  ft  wegen   der  Verschiedenheit  der  durclJaufenen  Wege  in  unglei- 
chen Pliasen  ap.     Alsdann  l^t  »ch  (j^,  sss  ^jc  s=  (d^s  d^  «o  ^«ikv^>  ^aS^. 
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Ist  -das  erste  Mittel  der  leerä  Ramn,  und  nimmt. man 
die  Geschivindigkeit  w  in  demselben  zur  Einheit,  so  ist  das 

Brechüngsverhältnifs  — ;,  welches  man  alsdann  absolutes 

BrechungsverhältnifSy  oder  schlechthin  Brechangs- 
yerhältnifs  nennt,  dem  umgekehrten  Werthe'  der  Ge- 
schwindigkeit des  Lichts  in  demselben  gleich.  —  Die  Ge- 
schwindigkeit des  Lichts  ist  im  leeren  Raum  am  gröfsten, 


•^(bm^an)  einer  halben  Wellenlänge  gleich  ist,  so  dafs  die  Strahlen  Oi 
nnd  bs  in  n  und  b  um  eine  halbe  Undulation  verschieden  sind,  und  ihre 
"Wirkungen  sich  demnach  aufheben.  Man  kann  also  schliefsen,  dais  die 
eine  Hälfte  der  Wellenbewegung  im  Strahl  bs  durdi  Interferenz  von  'der 
von  der  einen  Hälfie  der  W^ellenbewegung  im  Strahl  a$f  die  andere  Hälfte 
von  der  Hälfte  der  Wellenbew^egung  im  Strahl  c»  aufgehoben  wird.  Ebenso 
wird  die  Bewegung  in  es  aufgehoben  von  den  Hälften  der  Bewegungen  in 
bs  und  ds  etc.,  so  dais  in  den  Richtungen  as,  bs,  CS,  ds  etc.  jede  Lichl- 
wirkung  vernichtet  vmd,  und  nur,  wenn  die  Ebene  AB  begrenzt  ist,  an 
den  Grenzen  A  und  B  ein  geringer  unzerstörter  Antheil  übrig  bleibt  Äof 
dieselbe  Weise  wird  das  Licht  in  den  aus  der  Einfalls -Ebene  heraustreten- 
den  Richtungen  zerstört.  Es  bleibt  somit  nur  eine  W^irkung  in  den  oben 
als  Reflexionsrichtung  angegebenen  Richtungen  möglich. 

2)  Für  die  Reiraction:  Es  seien  in  der  vorigen  Figur  ar,  ßr,  er,  it 
einander  parallele  Radien  der  von  a,  6,  c,  d  ausgehenden  gebrochenen  Ele- 
mentarwellen, und  bv,  cUy  dt  auf  denselben  senkrecht.  Femer  mögen  diese 
Radien  in  der  Ein&Us- Ebene  sich  befinden  und  eine  solche  Lage  haben, 
dais  die  Strecken  mb  und  av  vom  Licht  in  gleichen  Zeiten  zurückgelegt 
werden,  so  dais  also  mblav  =  mlv*  ist,  und  mithin  ar,  br,  er,  it  die 
Richtungen  haben,  "welche  dem  Gartesischen  Gesetze  zufolge  die  gebrochenen 
Strahlen'  haben  sollen.  Alsdann  kommt  die  sich  längs  Sa  fortpflanzende 
Lichtbewegung  zu  derselben  Zeit  in  i»  an,  wenn  die  sich  läiig9  Sb  fett- 
pflanzende  Bewegung  in  b  anlangt.  Die  Punkte  ia  b  und  v,  und  somit 
auch  die  in  den  Richtungen  br  und  vr  respective  von  b  und  v  gleichweit 
entfernten  Theilchen  befinden  sich  demnach  während  der  ganzen  Dauer  der 
Lichtbewegung  in  gleichen  Phasen  und  die  Lichte£fekte  müssen  sich  verstar- 
ken. W^erden  aber  die  Strecken  mb  und  av  in  ungleichen  Zeiten  zurück' 
gelegt,  so  kann  man  sich  die  Entfernungen  ßb,  bc,  cd  so  grois  denken, 
dafs  der  Zeitunterschied  eine  halbe  Schwingungsdauer  beträgt,  und  mitbin 
die  Bewegungen  sich  in  den  Richtungen  ar,  br^^cr,  dr  nach  der  Art,  wie 
es  vorher  bei  der  Reflexion  angedeutet  wurde.  Vernichten.  Es  wird  felg^ 
lieh  nur  in  denjenigen  Rijchtungen  Lichtvnrkung  übrig  bleiben,  weldie  das 
ohea  au/gesteÜte  Refraetionsgeselz  befolgen. 
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und  in  den  Gasarten  wiederum  grödser,  als  in  den  flüssi- 
gen und  festen  Körpern.  Da  der  Brechungswinkel  um  so 
mebr  von  dem  Einfallswinkel  abweicht,  die.  Richtung  des 
gebrochenen  Strahls  also  um  so  mehr  von  der  des  einfal« 

lenden  verschieden  ist.  je  mehr  sich  — ,  von  der  Einheit 

entfernt:  so  nennt  man,  wenn  man  a>  auf  den  leeren  Raum 
oder  die  Luft  bezieht,  das  zweite  Mittel  um  so  stärker 
brechend,  je  mehr  a)'<!(o  ist.  —  Die  a\n  stärksten  bre- 
chende durchsichtige  Substanz  ist  das  chrpmsaure  Blei,  für 

welches  *— ;  nahe  3  ist. 

Insofern  die  lebendige  Kraft  dem  Quadrat  der  Ge- 
schwindigkeit proportional  ist,  drückt  o)*.  —  ao*^  den  Verlust 
derselben  beim  Eintritt  in  das  zweite  Mittel  aus.    Sein  Yer- 

hältnifs  zu  «'*,  d.  h.  jz —  oder,  w^nn  man  das  Bre- 

chungsverhältnifs  — ;  durch  it  bezeichnet,  n^  — 1,  nennt  man 

das  Brechungsvermögen  oder  die  brechende  Kraft 
des   zweiten   Mittels,   und   das  Yerhältnifs    desselben   zur 

Dichte  d  der  Substanz,  nämlich  — -|-—  heifst  das  speci- 

fische  Brechungsvermögen  derselben. 

Bei  Gasarten,  so  wie  bei  Dünsten  in  einiger  Entfer- 
nung vom  Maximum  ihrer  Spannkraft,  ist.  die  brechende 
Kraft  genau  der  Dichte  proportional,  und  ändert  sich  bei 
Gonstanter  Dichte  nicht  mit  der  Temperatur.  In  der  Nähe 
jenes  Maximums  wächst  4ndefs  die  brechende  Kraft  schnel- 
ler als  die  Dichte.  Das  Brechungsvermögen  gemengter  Gas- 
arten läfst  sich  aus  deh  brechenden  Kräften  der  einzelnen 

berechnen. 

^. 

Aus  der  Gleichung  -: — j  =  -7=ji  folgt,  dafs  sina' 
=  —sina  gröCser  als  1  wird,   also  a'  keinen  möglichen 

r 

Werfb  bat,  rrenn  a/^iü  und  xagleich  ain »">►—, iwvt^,  ^Av* 
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wenn  das  zweite  Mittel  .schwächer  brechend  als  das  erste, 
und  der  Sinns  des'  EUnfallswinkels  gröCser  als  das  Brechungs- 
verhältnifs  ist.  Die  Brechung  hört  alsdann  ganz  auf/  and 
es  wird  alles  Licht  reflektirt.  Diese  Erscheinung  führt 
den  Namen  Totalreflexion,  während  man  die  mit  Bre- 
chung verbundene  Reflexion  partiell  nennt.  Der  Win- 
kel a,  für  welchen  in  jenem  Fall  mia=zn  wird,  und  fQr 
den  daher  sinc^  =,  1  wird,  heifst  die  erste  Grenze  der  to- 
talen Reflexion. 

Wird  a  =s  0,  d.  h.  steht  der  einfallende  Strahl  senk- 
recht  auf  der   brechenden   Fläche;    so   wird   auch    sina' 

=  — «iita  =  0,  d.  h.  der  gebrochene  Strahl  steht  gleich- 

£0 

falls  auf  der  brechenden  Ebene  perpendicular,  und  hat  so- 
mit gleiche  Richtung  mit  dem  einfallenden  (und  zugleich 
mit  dem  reflektirten). 

Der  Umstand,  dafe  die  Lichtstrahlen  durch  die  Bre- 
chung ihre  Richtung  ändern,  ist  der  Grund  mannigfaltige 
Erscheinungen,  die  aber  alle  darauf  hinaus  kommen,  dafs 
wir  die  Gegenstände  an  einem  anderea  Orte  sehen,  als 
an  welchem  sie  sich  wirklich-  befinden,  insofern  wir  die- 
selben in  derjenigen  Richtung  befindlich  glauben,  in  wel- 
eher  die  von  ihnen  ausgehenden  Strahlen  unser  Auge  tref- 
fen. Daher  sehen  wir  Objekte,  die  in  einer  Flüssigkdit 
(welche  das  Licht  stärker  als  Luft  bricht)  liegen,  von  oben 
herabsehend,  der  Oberfläche  derselben  näher  gerückt;  das 
in  ^Wasser  eingetauchte  Ende  eines  Stabes  liegt-  scheinbar ' 
der  Oberfläche  näher,  und  der  Stab  erseheint  gebrochen. 
Ein  in  einem  durchsichtigen  mit  Wasser  gefüllten  Gefä£se 
liegender  Gegenstand  erscheint  doppelt,  wenn  wir  ihn  zu- 
gleich durch  die  Wände  des  Gefäfses  und  durch  die  Ober, 
fläche  hindurch  sehen. 

Ist  nämlich  (Fig.  23.)  s  irgend  ein  im  Gefäfs  A  be- 
findlicher Körper,  und  befindet  sich  das  Auge  in  o,  so  se- 
hen wir  denselben,  insofern  ein  Lichtstrahl  sao  dasselbe 
trifft,  in  der  Richtung  o^,,  und  insofern  ein  anderer  Strahl 
aut  dem  Weg  sbo  zu  uns  gelangt,  ein  zweites  Mal  in  der 
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Richtung  otff  —  Da  die  Differenz  8inct'^8ina'sszsincc(l''n) 
ist  9  und  daher  der  Winkel  zwischen  dem  einfallenden  und 
gebrochenen  Strahl  (a  —  a!)  um  so  gröfser  wird,  je  gröfser  a 
ist,  so  vermehrt  sich  die  Abweidiung  deß  gebrochenen  Strahls 
von  dem  einfallenden  mit  dem  Wachsen  des  Einfallswin- 
kels. Daher  erscheinen  die  aufserhalb  der  Atmosphäre  lie- 
genden Gestirne  um  so  weiter  von  ihrer  wahren  Lage  ent- 
fernt, je  schiefer  ihr  Licht  auf  die  Oberfläche  der  Atmo- 
sphäre auffällt,  d.  h.  je  näher  sie  dem  Horizont  liegen.  Sie 
erscheinen  nämlich  dem  Zenith  näher,  und  nur  die  im  Ze- 
nith  befindlichen  zeigen  sich  an  ihrer  wahren  Stelle,  da 
die  senkrecht  auffallenden  Strahlen  ihre  Richtung  durch  die 
Brechung  nicht  ändern.  Daher  erscheint  auch  die  Scheibe 
des  aufgehenden  Mondes  und  der '  aufgehenden  Sonne  an 
ihrem  unteren  Rande  etwas  abgeplattet. 

Dieselben  Erscheinungen  sind  für  ein  unter  Wasser  be«  ^ 
fiodliches  Auge  wegen  der  viel  stärkeren  Brechbarkeit  des 
letzteren  noch  auffallender.  Ist  Fig.  2i.  AB  eine  Wasser- 
fläche und  befindet  sich  in  o  das  Auge,  so  sieht  dasselbe 
die  in  h^  g^  f^  e  befindlichen  Punkte  etwa  beziehlich  in 
A',  g',  y,  c';  und  sind  die  Winkel  omB  und  onA  dem 
Compleraent  der  Grenze  der  totalen  Reflexion  gl)Sich,  so 
gehen  die  von  o  aus  auf  die  Wellenfläche  zwischen  m  und 
-4  und  zwischen  n  und  B  gehenden  Strahlen  in  das  Was- 
ser zurück,  so  dafs  jene  Flächen- die  im  Wasser  befiddlichen 
Gegenstände  abspiegeln.  Da  Lmon  ungefähr  96^  ist,  so 
Sehen  wir  die  aufserhalb  des  Wassers  liegenden  Dinge  in 
&ihen  Kreis  zusammengedrängt,  dessen  Durchmesser  96®  ist^ 
und  rings  umher  eine  glänzende  Spiegelfläche.  Diese  spie- 
gelnde Fläche  ist  von  der  durchsichtigen  Kreisfläche  durch 
iinen  regenbogenartigen  Farbenbogen  getrennt,  dessep  Exi- 
^enz  darauf  beruht,  dafs  für  die  verschiedenen  Farben- 
itraUen  die  Grenze  der  Totalreflexion  verschieden  ist,  in- 
sofern n  mit  der  Farbe  variirt.  —  Das  Undurchsichtigwerden 
einer  durchsichtigen  Substanz  durch  totale  Reflexion,  so  wie 
Jen  Farbenbogen  zwischen  dem  spiegelnden  total -reflekti- 
renden  Theil  einer  Fläche  und  dem  das  lAcVil  diea  T^w\f^- 


160 

t 

gang  gestattenden  Theil  sieht  man  am  bequemsten,  wenn 
man  darch  die  eine  Fläche  eines  dreiseitigen  Glas-Prisma's 
hinlänglich  schief  auf  eine  der  beiden  andern  Flächen  sieht 
Drückt  man  einen  mit  einer  Flüssigkeit  benetzten  Gegen- 
stand gegen  den  reflektirenden  Theil  der  spiegelnden  Fläche, 
80  verliert  die  benetzte  Stelle  ganz  oder  zum  Theil  ihre 
Undurchsichtigkeity  weil  die  Grenze  der  Totalreflexion  da- 
durch,  dafs  das  Brechungsverhältnifs  dort  nicht  mehr  das 
zwischen  Glas  und  Luft,  sondern  das  viel  kleinere  zwi- 
schen Glas  und  der  Flüssigkeit  ist,  bedeutend  weiter  ge- 
rückt wird. 


Dispersion. 

Leitet  man  einen  einfachen  Lichtstrahl  Sa  (Fig.  25.) 
auf  die  Seitenfläche  eines  dreiseitigen  Prisma's,  dessen  Durch- 
schnitt BAC  sei,  so  würde  derselbe  etwa  in  der  Richtung 
ab  das  Prisma  durchlaufen,  und,  in  bd  wiederum  heraustre- 
tend, auf  einer  in  d  befindlichen  Fläche  EF  einen  Licht- 
punkt erzeugen,  sobald  alles  übrige  Licht  ausgeschlossen 
ist,  also  wenn  z.  B.  das  Prisma  sich  in  einem  dunklen  Zim- 
mer befindet,  und  das  Licht  nur  durch  eine  so  kleine  Oeff- 
nung  von  aufsen  Zugang  erhält,  daCs  nicht  mehr  als  ein 
Lichtstrahl  eindringen  kann.  Ist  aber  der  Lichtstrahl  nidit 
einfach,  sondern  besteht  derselbe,  wie  es  beim.  Sonnen- 
lichte der  Fall  ist,  aus  verschiedenen  Strahlen,  welche  in 
jedem  nicht  gasförmigen  Mittel  verschiedene  Geschwindig- 
keiten haben,  so  wird  in  a  jeder  derselben  unter  einem 
andern  Winkel  gebrochen.  Bei  der  zweiten  Brechung  in 
AC  wird  diese  Divergenz,  der  Strahlen  noch  stärker,  so 
dafs  auf  der  Fläche  EF  eine  Reihe  von  so  vielen  lidkU 
punkten  entsteht,  als  Strahlen  verschiedener  Geschvdndig^ 
keit  im  Strahle  Sa  vorhanden  sind.  Die  Erfahrung  lehrte 
dafs  deren  eine  unendliche  Menge  vorhanden  sind,  da& 
aber  die  Geschwindigkeitsunterschiede  derselben  zwischen 
gewissen  Grenzen  eingeschlossen  sind,  so  dafs  eine  unontor- 

hro- 
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brochene,  aber  begrenzte  Lichtlinie  dg  ent3teht.  Ferner 
zeigt  jeder  Punkt  dieser  .Lichtlinie  eine  besondere  Farbe. 
Der  schnellste  Strahl,  welcher  die  Richtung  äeg  einschlägt, 
giebt  einen  violetten  Punkt;  der  langsamste,  welcher  in  der 
Richtung  ahd  sich  fortpflanzt ,  giebt  einen  rothen  Punkt. 
Di6  zwischen  d  und  g  liegenden  übrigen  Furbenpunkte  ge- 
heoi  nach  der  Reihe  durch  alle  Küancen  des  Roth,  Orange, 
Gelb,  Grün,  Blau  und  Indigo  ins  Violette  über,  so  aber, 
dafs  nirgend,  eine  scharfe  Grenze  je  zwei  aufeinanderfol- 
gender Punkte  bemerkbar  ist. 

LieCse   man,   statt   eines   einzeUien  •  Strahls  Sa^   eine 
Reihe  Strahlen  auf  das  Prisma  fallen,  und  zwar  durch  eine 
unendlich  feine  Spalte,  welche  der  Kante  A  des  Prisma's 
parallel  ist,  so  würde,  wenn  die  Einfalls -Ebene  senkrecht 
auf  dieser  Kante   steht,    jeder  Farbenpunkt   sich   in   eine 
^eichfarbige  Lichtlinie  verwandeln,  und  statt  der  Linie  dg 
m  breiter  Streifen  von  der  Länge  dg  erscheinen,  welcher 
Yon  d  nach  g  zu  dieselbe  Farbenfolge,  wie  die  eben  er- 
wähnte Farbenlinie,    zeigte.      Da  man  aber  weder  einen 
einzelnen  Lichtstrahl,  i^.ch  eine  Reihe  einzelner  neben- 
einander liegender  StlVkhlen  isoliren  kann,    um  sie  auf 
das  Prisma  zu  führen,  so  werden. diese  Farbenbilder,  Far- 
benspektra  genannt,   mehr  oder  weniger  modificirt  er- 
scheinen.    Leitet  man  nämlich  das  Licht  eines  einzelnen 
Uchtpimktes  durch  eine  noch  so  kleine  Oeffni;ing,  so  fin- 
den doch  »eine  unendliche  Menge  Strahlen  durch  dieselbe 
iluren  Durchgang,  und  es  fällt  nicht  ein  Lichtstrahl  auf  das 
Prisma,  libndern  ein  Lichtkegel,  dessen  Basis  die  Oeffnung, 
und  dessen  Scheitel  der  Lichtpunkts  ist.     Es   erzeilgt  ako 
jeder  Strahlenbündel  gleicher  Farbe  auf  der  Tafel  EF  ei- 
nen Lichtkreis  statt  eines  Lichtpunktes.    Die  den  verschie- 
denen, angrenzenden  Farben    angehörigen  Kreise  Überdek- 
ken  .sich  zum  Theil,  und  die  Farben  erscheinen  nicht  voll- 
kommen rein,  während  überhaupt  statt  einer  Farbenlinie, 
ein  Farbenstreif  erscheint,   dessen  Breite   der  Durchmesser 
der  einzelnen  Farbenkreise  ist,  und  dessen  Enden  abgerun- 
det sind.    Aehnliches  geschieht,  wenn  manT  doiä  lÄäoX.  dL>3xösv 
eine  noch  so  feine  Spalte  leitet. 
/  W 
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'  Uebrigens  läfst  sich  das  Licht,  wenigstens  wenn  man 
direktes  Sonnen-,  Tages-,  oder  Kerzenlicht  anwendet,  nicht 
▼on  einem  einzelnen  Lichtpunkte  isoliren.^  Leitet  man  z.  Bi 
das  Sonnenlicht  direkt  durch  eine  kleine  Oeffnung,  so  schickt 
jeder  Punkt  der  Sonnenscheibe  einen  Lichtkegel  durch  die- 
selbe und  erzeugt  auf  der  Tafel  EF  einen  Lichtkreis,  so  dafs 
die  Lichtkreise,  die  sämmtlichen  Lichtpunkten  der  Sonne 
ihr  Entstehen  verdanken,  sieh  zu  einem  gröfseren  Kreise, 
einem  Bilde  der  Sonne  vereinigen.  (Eine  Keifzenflamme 
giebt  ein  verkehrtes  Bild  der-  Flatnme,  da  die  Anordnung 
der  einzelnen  zusammensetzendenf  Lichtkreise,  von  der  Ge- 
stalt des  lichtgebenden  Körpers  abhängt.)  •  Der  Farbenstreif 
auf  der  Tafel  hat  somit  in  der  Wirklichkeit  die  eonstante 
Breite  der  Sonnenbilder. 

Ein  dritter  Umstand,  welcher  verhindert,  dafs  das  Far- 
benspectrum  als  ein  aus  gleichfarbigei)  genau  geraden  Licht- 
linien bestehendes  Rechteck  erscheint,  ist,  dafs  viele  Sub- 
stanzen, wie  besonders  die  Gläser,  selten  homogen  genug 
Aind,  utai  dem  Lichte  einen  regelmäfsigen  (stets  diDselhe  ge- 
rade Richtung  bewahrenden)  Durchgang  zu  gestatten.  Man 
pflegt  daher  die  Strahlen  der  KaiBid  des  Prisma's  so  nahe 
wie  möglich  auffallen  zu  lassen,  um  den  Weg  im  Innern 
desselben  abzukürzen. 

Den  Einflufs,  den  die«  Gröfse  des  leuchtenden  Kör- 
pers ausübt,  kann  man  dadurch  verringern,  dafs  man  z.  B. 
statt  der  Sonne  ein  durch  einie  Linse  von  sehr  kurzer  Br«i- 
weite  *)  erzeugtes  sehr  verkleinertes  Bild  derselben  anwen- 
det. Der  Nachtheil,  welchen  die  Divergenz  der  von  einem 
einzigen  Lichtpunkt  ausgehenden  Lichtbündel,  so  wie  der- 
jenige, welchen  die  Ausdehnung  des  Lichtkörpers  erzeugt. 


*)  Unter  Lmse  versteht  man  «in  von  zwei  sphärischen  FlSdiensegmeb- 
ten   begrenztes  Stuck  einer  durchsichtigen  Substanz.      Eine  solche  hat  die 
Eigenschaft,  Lichtstrahlen,  welche  von  einem  Punkt  ausgehen,  durch  Bre- 
chung nach  ihrem  Durchgang  um  so  näher  nadi  einem  einzigen  Punkt  Bin 
zu  lenken,   je  näher  dem  Mittelpunkt   der  Linse  dieselben   aufiallen.     Die 
Entfernung   dieses  Punktes  von  der  Linse,  wenn  die   aufiällenden  StraHIen     K 
parallel  aoffallen,  heifst  die  Brennweite  derselben.  ;(r 
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läfst  siph  grofsentheils  dadarch  beseitigen,  dafs  man  dicht 
hinter  dem  Prisma  das  aus  demselb^en  heraustretende  Licht 
mit  einer  Linse  von  gröfserer  Brennweite  auffängt ,  welche 
die  parallel  auffallenden  Strahlen  derselben  Farbe  sehr  nahe 
nach,  demselben  Punkt  hinlenkt.  Eine  möglichst  ebene  wei£se 
Tafel  an  dem  Orte,  wo  diese  Strahlenvereinigung  stattfin- 
det, aufgestellt,  zeigt  alsdann  ein  Spektrum,  welches  um 
80  vollkommner  ist,  je  voUkommner  die  letzterwähnte  Linse, 
die  Homogeneität  des  Prisma's,  und  je  schmäler  die  das  Licht 
durchlassende  (am  besten  strichförmige)  Oeffnung  ist.  Mit 
Hilfe  eines  sehr  vollkommenen  Glas -Prisma's  und  einer  sehr 
vollkommenen  Linse  entdeckte  Fraunhofer  in  dem  Son- 
nenspektrum eine  sehr  grosse  Menge  dunkler  Linien,  wel- 
che der  Kante  des  Prisma's  und  der  schmalen  das  Licht 
durchlassenden  Oeffnung  parallel  waren.  Dabei  fand  der- 
selbe, daijs  die  Zahl  und  Anordnung  dieser  Linien  sich  nicht 
mit  der  Substanz  änderte,  sobald  nur  (direktes  oder  indi- 
rektem) Sonnenlidit  angewendet  wird;  dafs  nur  die  schwä- 
cheren I^inien  bei  schwachem  Lichte  oder  bei  etwas  grö- 
fserer UnvoUkommenheit  des  Apparats  verschwinden;  und 
dab  endlich  die  relative  Entfernung  dieser  Linien  mit  der 
"Natur  des  Mittels  variire,  während  dieselben  Linien  durch- 
gängig in  allen  Mitteln  in  derselben  Farbe  liegen. 

Von  den  hervorstechendsten  Linien  (oder  Liniengrup- 
pen) wählte  Fraunbofer  7  aus,  um  in  den  verschiede-^ 
neo  Substanzen  die  Spektra  und  die,  verschiedenen  Farben- 
strahlen zugehörigen,  Brechungsverhältnisse  mit  einander  zu 
vergleichen.  Da  sich  nämlich  ihr  Ort  mit  der  gröfsten 
Geiiaiägkeit  bestinmaen  lätst,  so  liefern  die  Messungen  zu- 
gleich die  Brechungsverhältnisse  der  diesen  Linien  zunächst 
liegenden  Strahlen.  Die  Lage  dieser  Linien^  welche  mit 
Bj  C,  Dj  Ef  F^  Gj  H  bezeichnet  werden,  und  deren 
im  vorigen  Abschnitte  schon  Erwähnung  geschehen  ist,  stellt 
die  Figur  26.  dar.  B  liegt  ungefähr  am  Ende  des  Roth 
und  besteht  aus  zwei  sehr  nahen  Linien,  von  denen  die 
äufserste  am  -dunkelsten  erscheint.  C  liegt  nahe  an  der 
Grenze  des  Roth  und  Orange  und  ist  einfoidi.   D  \\^^  \«v 
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Orange,  dem  Gelb  sehr  nahe  und  besteht  aus  zwei  gleich 
starken,  sehr  nahen  Linien.  E  liegt  im  Gelb,  nahe  dem 
Grün  und  besteht  aus  7  —  8  sehr  nahen  Linien.  F  liegt 
fast  in  der  Mitte  des  Grün  und  besteht  aas  drei  gleich 
starken  gleich  von  einander  entfernten  Linien.  G  liegt  im 
Blau,  dem  Indigo  nahe  und  besteht  /aus  zwei  durch  eine 
sehr  helle  Linie  getrennten  Liniengruppen.  H  liegt  im  Vio- 
lett und  besteht  au8,ein)er  Gruppe  nach  dem  Ende  des  Spek- 
trums zu  sidi  mehr  und  mehr  verengernder  Linien. 

Zwischen  B  und  C  befinden  sich  9  sehr  feine  Linien, 
zwischen  C  und  D  etwa  30,  zwischen  D  und  E  etwa  84 
von  verschiedener  Stärke,  zwischen  E  und .  JP  etwa  79, 
zwischen  F  und  G  185,  zwischen  G  und  H  190,  und  zahl- 
reiche Linien  zwischen 'üT  und  dem'  Ende  des  Spektrums, 
so  dafs  der  Raum  zwischen  B  und  H  ungefähr  574  Linien 
enthält.  Die  Intensität  des  Lichtes  in  den  •  vert>chiedenea 
Parben  ist  durch  die  Ordinaten  der  über  dem  Spektrum 
stehenden  Curve  vorgestellt.  Nach  Fraunhofex  ist,  wenn 
die  Lichtstärke  im  hellsten  Gelb  =  1  gesetzt  ist,^  im  äufser- 
sten  Roth  0,032,  in  dessen  Mitte  0,094,  im  Orange  0,640, 
im  Grün  0,480,  im  Hellblau  0,170,  an  der  Grenze  des  Blan 
und  Violett  0,031 ,  in  der  Mitte  des  Violett  0,0056. 

Die  Spektra  der  verschiedenen  Substanzen  unterschei- 
den sich  unter  übrigens  gleichen  Umständen  nicht  nur  durch 
ihre  Ausdehnung,  sondern  auch  durch  die  relative  Entfer- 
nung der  dunklen  Linien  und  mithin  durch  die  relative  Aus- 
dehnung der  Farben. 

Durch  das  Brechungsverhältnifs  eines  Strahls,  welches 
einer  jener  Linien  entspricht,  ist  daher  nicht  das  der  Übri- 
gen Strahlen  bestimmt.  Dennoch  ist  ein  Zusammenhang 
zwischen  denselben  vorhanden,  der  in  dem  vorigen  Ab- 
schnitt, unabhängig  von  dem  hier  behandelten  Phänomen 
der  Aeufserung  der  verschiedenen  Brechbarkeit  verschiede- 
ner Strahlen,  näher  erörtert  worden  ist. 

Ist  dn  der  Unterschied  der  Brechungsverhältnisse  der 
äufsersten  (rothen  und. violetten)  Strahlen,  und  n  der  Werth 

von  — 7  für  die  mittleren  (gelben')  Sttahlen,  so  ist 
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dasjenige,  was'inan  Zerstreuungsverhältnifs  der  Sub- 
stanz nennt. 

Wenn  man  den  Einfallswinkel  eines  unzerlcgten  Son- 
nenstrahls durch  a^  die  Brechungswinkel  des  äufsersten  rp- 
then,  des  mittleren  gelben  und  des«  äufsersten  violetten  t  mit 
«/>  «4'»  ^n  bezeichnet,  so  ist  «/  —  a^  der  Unterschied  des 
gröfsten  und  kleinsten  Brechungswinkels,  für  den  man  we- 
gen seiner  Kleinheit  näherungsweise  sina^ — sina^*  setzen 
kann.  Ebenso  stellt  sina^' — sina  näherungs weise  die  Ab- 
lenkung (jler  mittleren  Strahlen  von   der  Richtung  des  ein- 

fallenden .  vor,  so   dafs  —, — ^ ; — -  das  Verhältnifs  des 

Ablenknngsunterschiedes  der  äufsersten  Strahlen  (d.  h.  der 
Farhenzerstreuung)  zur  Ablenkung  der  mittleren  Strahlen 
aasdrückt,  für  welches  man,  wenn  »i ,  117,  n^  die  Brechungs- 
verhältnisse der  erwähnten  Strahlen  bedeuten«  >  ^       y^ — 

oder  -^ — r~  setzeü  kann,  welches  der  vorherceeebene  Aus- 
W4  —  1  "  °  ° 

druck  für  das  Zerstreuungsvermögen  ist. 

Die  Zahl  find  Lage  der  dunklen  Linien  im  Spektrum 
variirt  mit  der  Lichtquelle.  Das  von  den  Planeten,  den 
Wolken  etc.  reflektirte  Sonnenlicht  verhält  «ich  wie  das 
direkte.  Was  das  Licht  der  Fixsterne  betrifft,  so  finden 
sich  z.  B.  im  Licht  des  Sirius  di:ei  breite  Streifen,  von  de- 
nen, einer  im  GrQn  und  zwei  im  Blau  liegen;  ähnlich  ver- 
hält sich  das  Licht  des  Castor;  PoUux  und  Beteigeuze.  zei- 
gen viele  schwache  Linien ;  Procjon  sehr  wenige  etc.  Das 
Kerzenlicht  zeigt  einen  sehr  hellen  Streifen  zwischen  Roth 
und  Gelb,  und  einen  weniger  scharf  begrenzten  im  Grün. 
Die  Tlammen  der  verschiedenen  brennbaren  Mittel,  das 
Licht  glühender  fester  Körper,  das  Licht  des  elektrischen 
Funken  zeigen  die  gröfste  I^Iannigfaltigkeit  in  der  Lage  der 
Linien' und  in  der  Ausdehnung  der  Farben  ^  viele  geben  so- 
gar Lficken  im  Spektrum,  oder  .fast  ganz  homogenes  Licht, 
wie  die  Flamme,  des  verdünnten  Alkohols  und  des  Koch- 
salz ao^elöst  enthaltenden  Weingeistes,  yreldi^ A^^d^^  «^ 
faßt  reines  Gelb  geben. 
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,  Um  sich  homogenes  Licht  zu  verschaffen ,  kann  man 
entweder  eine  nur  homogenes  Licht  erzeugende  Flamme  an- 
wenden,  oder  das  Spektrum  durch  einen  mit  einer  hinrei- 
chend kleinen  Oeffnung  versehenen  Schirm  auffangen,  so 
da£s  die  Oeffnung  nur  das  Licht  einer  Farbe  hindurch  läfst. 
Davon,  dafs'  dieses  hindurcbgelassene  Licht  homogen  ist, 
dafs  also  nicht  mehrere  Farben  an  der  Erzeugung  einer  be- 
stimmten Stelle  des  Spektrums  Antheil  haben,  kann  man 
siqh  dadurch  überzeugen,  dafs  durch  ein  zweites  Prisma  der 
isolirte  Lichtbüschel  nicht  mehr  ein  längliches  Spektrum, 
sondern  einen  einfarbigen  Farbenkreis  erzeugt. 

Bringt  man  einzelne  durch  Prismen  erzeugte  homogene 
Farbenstellen  (also  verschiedene  Stellen  desselben  Spek- 
trums oder  verschiedener  Spektra)  zur  Deckung,  so  erscheint 
eine  gemischte  Farbe,  die  sich  durch  folgende,  von  New- 
ton aufgestellte,  empirische  und  durch  die  Erfahrung  be- 
währte Regel  bestimmen  läfst.  Man  theile  eine  Kreislinie 
(Fig.  5^7.)  in  7  ungleiche  Theile,  und  trage  in  Jeden  Theil 
derselben  eine  der  7  Farben  des  Spektrums  ein,  so  dafs 
die  dem  Roth,  Grün  und  Violett  entsprechenden  Bögen 
60^  45'  34'',  die  dem  Orange  und  Indigo  entsprechenden 
34^  10'  38",  die  dem  Gelb  und  Blau  entsprechenden  54<^ 
41'  1"  betragen,  und  zwar  dergestalt,  dafs  jeder  Sektor  die- 
selben Nüanciruugen  erhält,  welche  die  entsprechenden  Far- 
ben im  Spektrum  zeigen.  Denkt  maii  nun  in  dem  Schwer^ 
punkt  derjenigen  Bögen,  welche  zu  den  zusammenzusetzen- 
den Farben  gehören,  Massen  befindlich,  welche  den  respec- 
tiven  Intensitäten  oder  Farben  proportional  sind,  bestimmt 
den  Schwerpunkt  dieser  Massen  und  verbindet  den  letzte- 
ren mit  dem  Mittelpunkt  des  Kreises,  so  zeigt  diese  Ver- 
bindungslinie auf  den  Ort  des  Spektrums,  welchem  die 
Mischungsfarbe  entspricht. 

Fällt  der  letztgenannte  Schwerpunkt  in  den  Mittelpunkt, 

so  wird  die  Richtung  unbestimmt,  und  das  resultirende  Licht 

ist  weifs.    Dies  geschieht  für  die  einander  gegenübel-liegej;!- 

den  Farben  bei  einem  gewissen  Intensi^ätsverhältnifs,  und 

inan  nennt  je  zwei  solche  Farben,'  wie  das  Roth  und  Griin, 
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das  Blau  mid  Orange,  das  Gelb  und  Violett,  complemen- 
tare  Farben;  Je  näher  der  resultirende  Schwerpunkt 
dem  Centrum  zu  liegen  kommt,  desto  mehr  .Weifs  enthält 
die  Mischungsfarbe.  Am  lebhaftesten  wird  daher  die  Farbe, 
wenn  derselbe  der  Peripherie  sehr  nahe  liegt. 

Die  experimentellen  Beweise,  daCs  das  weifse  Licht  die 
verschiedenen  prismatischen  Farben  schon  in  sich  enthalte^ 
und  durch  das  Zusammenwirken  aller  dieser  entstehe,  be- 
ruhen auf  der  Wiedervereinigung  der  Farbenstrahlen  zu 
weifsem  Licht.  Einer  derselben  ist  folgender:  Man  stellt 
zwei  Prismen  aus  derselben  Substanz  ABC^  DEF  (Fig.  28), 
welche  bei  A  und  D  gleiche  Winkel  haben,  so  auf,  dals 
die  Kanten  A  und  D  eine  entgegengesetzte  Lage,  haben, 
und  die  Flächen  AC  und  ED  einander  parallel  sind ,  und 
leitet  auf  die  Fläche  BA  weifses  Licht.  Das  ai|8  der  Fläche 
DF  austretende  Licht  zeigt  sich  alsdann  wiederum  weiCs. 
Das  erste  Prisma  dient  dazu,  die  im  weifsen  Licht  enthalte- 
nen Farbenstrahlea'  zu  trennen;  das  zweite  sie  wiederum  zu 
weifsem  Licht  zu  vereinigem  Denkt  man  sich  nämlich  Sa 
zuvörderst  als  einen  homogenen  auf  die  Fläche  AB  fal* 
lenden  Lichtstrahl,  so  nimmt  derselbe  eüien  solchen  Weg 
Sahcdsy  dafs  die  Richtung  nach  dem  Austritt  aus  dem  zwei- 
ten Prisma,  dt,  dem  einfallenden  Strahl  Sa  parallel  ist. 
D^nn  da  man  den  Strahl  he  als  einen  auf  beide  Prismen 
einfallenden  Strahl  betrachten  kann,  und  die  respectiven 
Complemente  der  Einfallswinkel  chC  und  hcE  einander 
gleich  sind,  so  sind  auch  die  Complemente  der  Brechungs- 
Winkel  ahA  und  Ded  einander*  gleich,  also  mufs  abd^edy 
und  somit,  da  auch  ABd^zDF  ist,  Z.ia^  =  Z.cd2>  sein. 
Die  diesen  Winkeln  entsprechenden.  rComplemente  der  Bre- 
chungswinkel SaB  und  sdF  sin4  ddmnach  gleichfalls  ein- 
ander gleich,  d.  h.  es  ist  Sad^ds,  Dar  dieser  letzte  Par- 
allelismus von  dem  Brechungsverhältnifs  unabhängig  ist,  so 
müssen  sämmtliche  Färbenstrahlen,  die  aus  dem  ersten 
Prismia  *  heraustreten ,  wenD.£la  ^ein  Stnahl  weifsen  Lichtes 
ist,  aus  dem  zweiten  Prisma  parallel  heraustreten,  und  sich 
demnach  wie  wetfses  Liöht  verhalten,  wann  diicch  yeie,vi^v 
guDg  der  Farbenstrahlea  dasselbe  erzeugt  's^eTdieii  Vdxvw. 
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Zu  den  ErscheinuDigen,  welche  in  der  Farbenzerstreauiig 
ihren'  Grund  haben,  gehört  "z;  B.,  dafs  nicht  m  schmale 
weifse  Objekte  aruf  dunklem  Grunde,  durch  ein  Prisma  ge- 
sehen, farbige  Säume  zeigen.  Die  Farbenstrahlen  nämlich, 
in  welche  sich  das  tron  den  mittleren  Theilen  derselben 
ausgehende  Licht  zerlegt,  vereinigen  sich  durch  Deckung 
zu  weifsem  Licht,  und  nur  die  äufsersten  Enden  der  Spektra, 
die  von  dem  von  den  Rändern  herkommenden  Licht  gebil- 
det  werden,  bleiben  unüberdeckt,  so  dafs  der  Rand,  wel- 
cher der  Kante  des  Prisma's  zugekehrt  ist,  blau  und  vio- 
lett, der  andere  gelb-roth  gesäumt  erscheint.  Die  Farben 
der  Ränder  dunkler  Objecte  auf  hellem  Gmnde  sind  die 
^  umgekehrten.  Diese  letzten  Farben  werden  von  dem  Licht 
gebildet,  welches  von  den  Theilen  des  hellen  Grundes  aus- 
gesendet wird,  welche  dem  dunklen  Körper  nächst  anliegen. 


Intensität  des  refiektirten  und  gebrochenen  Lichts.     Po- 
larisationswinkel.   Ablenkung  der  Polarisations-Ebene. 

Wenn  das  einfallende  Licht  senkrecht  auf  der  Einfalls- 
Ebene  polarisirt  ist,  so  mufs  es  auch  das  reflektirte  und 
gebrochene  sein,  und  es  läfst  sich  nachweisen,  dafs,  wenn 
P*  die  Intensität  des  einfallenden,  Ap^  die  des  refiektirten, 
und  Jp*  die  des  gebrochenen  Lichtes  ist, 
p  2  _  <«»g^(Qg— «)  IM      ja_  €in2asin2d  „, 

^  ~tang\a  +  ay    '     ^^  ~  «m^a+a')co»^  («+«') 
wird.     '  '  ^  ' 

Ist  das  einfallende  Licht  der  Einfalls- Ebene  parallel 
polarisirt,  so  ist  es  auch  das  reflektirte  und  gebrochene, 
und  wenn  man  die  Intensität  des  einfallenden  durdk  S*, 
die  des  leflektirten  •  durch  A«^,  und  die.  des  gebrochenen 
durch  /g^  bezeichnet,  so  ist 

Ä2  ^»V (a  —  a')  g^  sin2asiHa'  ^ 

8tn^  (a + a')      '  ain^  (a  + «') 

Ist  dagegen  das  einfallende  Licht  nach  einer  beliebi- 
gen Ebene  polarisirt,  so  kann  man  sich  die  Schwingun- 
gen nach  der  Einfalls -Ebene  und  senkrecht  darauf  zisrlegt 
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denken,  and  die  Intensität  des  reflektirten  und  gebroche- 
nen Lichts  ist  damn  der  Sumüie  der  aus  diesen  Componen- 
ten  sich  ergebenden  gleich.  Die  Pölarisations- Ebene  ist 
in  den  drei  Wellensystemen  verschieden,  und  zwar  so, 
dafs,  wenn  das  Azimuth  der  Palarisations-Ebene 
(so  nennt  man  nämlich  den  Winkel  dieser  Ebene  mit.  der 
Einfalls -Ebene)  in  dem  einfallenden,  reflektirten  und  ge- 
brochenen Strahl  beziehlich  (p^  (p\  (p*^  ist,     , 

tongcp  = 7 j-tangcp,     tangcp  =  — r-r j-tangcp 

wird. 

Aus  den  obigen  Formeln  folgt,  dafs  von  den  Intensi- 
täten Ap^,  As^,  /p^,  /s^,  unabhängig  von. der  Stärke  des 
einfallenden  Lichts  P^  und  S\  nur  R^  verschwinden  kann. 
Es  ist  demnach  nur  ein  Verschwinden  des  senkrecht  gegen 
die  Einfalls -Ebene  polarisirten  reflektirten  Strahls  möglich, 
and  zwar  tritt  dieses  ein,  wenn  «+^'  =  90^  ist,  also 
der  gebrochene  Strahl  auf  dem  reflektirten  senk- 
recht steht. 

Da  das  unpolarisirte  Licht  als  nach  allen  Richtungen 
mit  gleicher  Intensität  polarisirt  betrachtet,  undfede  Schwin- 
gung nach  der  Einfalls -Ebene  und  senkrecht  darauf  zerlegt 
gedacht  werden  kann,  so  verschwinden  demzufolge  bei  un- 
polarisirtem  Einfallslichte  alle  senkrecht  auf  der  Einfalls- 
Ebene  polarisirten  Lichtantheile,  sobald  ä+cf  :^  90®  ist^ 
und  es  ist  somit  alles  reflektirte  Licht  nach  der  Einfalls- 
Ebene  polarisirt.  Man  nennt  den  Einfallswinkel,  bei  welchen 
dieses  eintritt,  deswegen  den  Polarisationswinkel. 

Derselbe  ist,  da  er  durch  a^d  =  90®  bestimmt  ist, 
f&r  jedes  Mittel  ein  anderer,  und  da  für  diesen  Fall  sina 
sMMita'  übergeht  in  sina^rzncosa,  so  ist  tangar^^n^ 
d.  b.  die  Tangente  des  Polarisationswinkels  ist  dem  Bre- 
chungsverhältnifs  gleich. 

Für  das  Glas,  welches  Malus,  der  Entdecker  der  Po- 
larisation durch  Reflexion,  anwendete,  war  n  =  1,406,  also 
der  Polarisationswinkel  desselben  54®  35'.  Für.  Tafelglas, 
iQr  welchdä  n  zwischen  1,50  und  1,52  liegt,  würde  dieser 
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Winkel  zwischen  56^  18'  und  56<^  40'  liegen ;  für  den  Dia- 
manty  dessen  Brechungsverhältnifs  2,477  ist,  würde  er  68^ 
1';  für  Luft, 45^  0' 32''  betragen  (Arago  fand  ihn  zwischen 
44«  und  iV  liegend). 

Man  kann  sich  also  polarisirtes  Licht  verschaffen,  wenn 
man  natürliches  (d.  h.  unpolarisirtes)  Licht  von  irgend  einer 
einfachbrechenden  Substanz  unter  deren  Polarisationswinkel 
reflektiren  läfst.  Läfst  man  dasselbe  nach  der  Reflexion 
auf  eine  zweite  spiegelnde  Platte  unter  deren  Polarisations- 
winkel auffallen,  und  zwar  so,  dafs  die  neue  Einfalls -Ebene 
senkrecht  auf  der  ersten  Reflexions -Ebene  steht,  so  wird 
aus  dem  obigen  Grunde  gar  kein  Licht  reflektirt,  da  dis 
einfallende  Licht  alsdann  senkrecht  gegen  die  Einfalls -Ebene 
polarisirt  ist. 

Verbindet  man  zwei  Glasplatten  (A  und  B  Fig.  29.), 
welche  man  auf  der  Rückseite  geschwärzt  hat,  um  die  stö- 
rende Reflexion  an  der  Hinterseite  derselben  zu  verhüten  *), 
mit  einem  Rohr  CD  so,  dafs  der  Winkel  zwischen  dessen 
Axe  und  den  Platten  dem  Complement  des  Polarisations- 
winkels  gleich  ist,  so  gehen  durch  dies  Rohr  längs  der  Axe  ' 
nur  solche  Strahlen  bc,  welche  unter  dem  Polarisationswin- 
kel  auf  A  gefallen  sind,  und  treffen  die  Platte  B  unter 
demselben  Winkel.  Läfst  sich  nun  der  Spiegel  B  so  dre- 
hen, dafs  er  mit  der  Axe  des  Rohrs  stets  denselben  Win- 
kel macht  (indem  man  denselben  z.  B.  an  einiem  Reif  gy 
welcher  sich  um  CD  herumdrehen  läfst,  befestigt),  so  er- 
scheint der  Spiegel  wegen  des  Yerschwindens  des  reflectir- 
ten  Lichtes  dunkel,  wenn  man  B  so  dreht,  dafs  die  Ein^ 
falls -Ebene  der  Strahlen  a6  und  bc  auf  einander  senkrecht 
stehen ;  man  sieht  dagegen  ein  Bild  der  Ocffnung  des  Rohrs 
in  c,  wenn  man  B  aus  dieser  Lage  herausdreht,  und  es 
erlangt  dasselbe  seine  gröfste  Helligkeit,  wenn  die  Drehung 
90^  beträgt.     Man  pflegt  bei  diesem  Versuch  das  Licht  wei- 


*)  Yollkoinmen  schwarze  Flächen  reflektiren  nämlich  gar  kein  Licht, 
o^er  vielmehr:  ein  Körper  erscheint  nur  deshalb  schwarz,  weil  er  gar  kein 
Liclit  zurückstrahlt. 
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fser  Wolken  zu  benutzen,  weil  dasselbe  ganz  unpolarisirt 
ist,  während  das  Licht  des  blauen  Himmels,  theilweis  schon 
polarisirt,  zum  Theil  (nSmlich  der  senkrecht  gegen  die  Re- 
flexions'-Ebene  polarisirte  Antheil)  nicht  vom  Spiegel  re- 
flektirt  wird,  das  auf  ß  fallende  Licht  also  schon  vor  der 
zweiten  Reflexion  geschwächt  wird. 

Der  Polarisationswinkel  ist  zwar, wegen  seiner  Abhän^ 
gigkeit  vom  Brechungsverhältnifs  für  jeden  Farbenstr^hl  ver- 
schieden, allein  da  JRp^  nur  wenig  von  Null  verschieden 
ist,  wenn  a^k^cl  nicht  ganz  genau  90®  beträgt,  so  wird, 
sobald  man  den  Polarisationswinkel  der  mittleren  Strahlen 
zum  Grunde  legi,  die  UnvoUkommenheit  des  Verschwin- 
dens  des  Lichtes  nur  dann  merklicher,  wenn  die  reflekti- 
rende  Substanz  ein  starkes  Zerstreuungsvermögen  hat.  Bei 
l^lintglas,  welches  für  die  rothcn  Strahlen  n  =  1,628,  und 
für  die  violetten  n  =  1,671  giebt,  sind  die  respectiven  Po-; 
larisationswiukel  58®  27'  und  59®  6',  also  bedeutend  genug, 
um    eine  merkliche  Störung  hervorzubringen. 

Geschehen  die  Reflexionen  untei\  dem  Polarisationswin- 
kel der  mittleren  (gelben)  Strahlen,  so  werden  die  rothen 
und  blauen,  wenngleich  mit  schwacher  Intensität,  noch  re- 
flektirt,  und  das  Bild  der  Oeffnung  erscheint  schwach  pur- 
pur.  Nimmt  man  die  Einfallswinkel  ein  weniger  kleiner, 
so  dafs  sie  etwa  dem  Polarisationswinkel  der  rothen  Strah* 
len  entsprechen,  so  wird  noch  etwas  Gelb  und  Blau  re- 
flektirt,  und  das  Bild  erscheint  mehr  oder  weniger  lebhaft 
Grün.  Nimmt  man  die  Einfallswinkel  dagegen  etwas  grö- 
fser,  so  verschwindet  nur  das  Blau,  und  die  übrigen  Strahlen 
geben  ein  lebhaftes  Roth  mit  einer  Beimischung  von  Gelb. 

Bezeichnet  man  den  Polarisationswinkel  der  mittleren 
Strahlen,  für  den  ersten  Spiegel  dur^ch  p,  für  den  zweiten 
durch  p',  den  ersten  Einfallswinkel  durch  a,  den  zweiten 
durch  »1,  so  ist  die  Färbung  des  Bildes  *)  folgende: 

iai<;p'  intensiv  grün 

für  einen  Mittelwerth      weifs 
ai>|i'  blafs-  oder  amelhjstrotb 

*}  Siehe  Herschel:  Traue  de  ia  luinikrey  traduit  p,  Q,u«telel>  V^^. 
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ai<^p'  lebhaft  grfinlicli-blau 

a  =  p  (  «1  =p'  schwach  purpar   - 

ai'^p'  ^  lebhaft  pflaumcnroth 

a^^p  blafs  grünlich -blau 

a'>'p{  für  einen  Mittelwerth      weifs 

a^'>'p'  lebhaft  roth. 

Fällt  das  Licht  auf  eine  durchsichtige  Platte  mit  par- 
allelen Flächen  unter  dem  Polaris^tionswinkel,  so  ist  der 
Einfallswinkel  an  der  zweiten  Fläche  der  Polarisationswin- 
kel  der  Luft  in  Bezyg  auf  die  Substanz  der  Platte,  und 
mithin  iist  auch  das  von  der  zweiten  Fläche  reflektirte  Licht 
nach  der  Einfalls -Ebene  polarisirt.  Denn  wegen  der  Par- 
allelität der  brechenden  Flächen  ist  der  Brechungswinkel  a' 
an  der  ersten  zugleich  der  Einfallswinkel  an  der  zweiten, 
also  wenn  man  a"  den  JSrechungswinkel  an  der  zweiten 

Fläche  nennt.  a"=:a,  so  dafs  tanara  =: —  ist  der  einfal- 

n 

lende  Strahl  niithin  auf  dem  gebrochenen  senkrecht  steht. 

Was  den  Intensitätswechsel  bei  der  Drehung  des  zwei- 
ten Spiegels  betrifft,  so  beachte  man,  dafs  die  Lichtstärke 
des  reflektirten  Lichts,  für  den  Fall,  dafs  das  einfallende 
im  Azimuthe  (p  polarisirt  ist,  ausgedrückt  werden  kann  durch 

P  =;  Äp*  sin^  cp + Ä,*  cos'^  cp , 
wenn  R^^  R^  die  oben  aufgestellten  Ausdrücke  bedeuten, 
und  die  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  P^zszS^  ist  *). 

Da  nun  bei  der  Reflexion  am  zweiten  Spiegel  Ap^  =  0 
ist,  so  bleibt  P  =::  Rs^ cos^  q). 

Bei  der  Drehung  bleiben  a  und  a\  also  auch-  Rs  un- 
geändert,  und  cp  durchläuft  alle  Werthe  von  0^  bis. 360^; 
es  tritt  daher  bei  jeder  vollständigen  Drehung  zweimal  Dun- 
kelheit ein  (indem  /^=;=0  wird),  nämlich  für  qp  =  90®  und 
^  =  270^,  also  nach  jeder  halben  Drehung.  Die  Hellig- 
keit wird   ein  Maximum   für  cos^  r^  =  ] ,   d.  h.  für  9)  ==  0 


*)  Die  Intensität  des  nach  der  Emfalls  -  Ebene  polarisirten  AntKeils  des 
einfallenden  Lichts  ist  nämlich  alsdann  5' C04$'^,  und  dies  des  senkrecht  dar- 
auf poiansirten  Antheils:  P*«itt*(j). 
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und  fiSr  tp  =  180,  also  für  die  auf  den  vorigen  Stellungen 
senkrechten  Drehungen;  während  in  den  Zwischenstellun- 
gen des  Spiegels  die  Helligkeit  mit  coa^cpy  also  mit  der 
Drehung  stetig  ab-  oder  uinimmt. 

.Zur  Bestätigung  der  Intensitätsformeln  des  reflektirten 
Lichte  mögen  einige  der  Messungen  Arago's  biet  folgen ^ 
welcher  Einfallswinkel  und  Azimuthe  der  Polarisations- Ebe- 
nen bestimmte,  für  welche  das  reflektirte  Licht  gleiche  In« 
tensität  besafs.  Die  Spalte  B}  enthält  die  dazu  nach  der 
iPormel  berechneten  Intensitäten,  die  des  einfallenden  zur 
Einheit  genommen. 


• 

f    • 

a 

■      9 

fi» 

(82»  48' 

37»  23' 

0,2572 

( 

(24»  18' 

37«  21' 

0,2637 

Glas  als  refl.  Mittel  .  .  .  .   j 

(82»    5' 
(26»    6' 

.  W  47' 
36»    Ö' 

0,2828 
0,3090 

/ 

(78»  20' 

32»  38' 

0,4186 

\ 

|29»  42' 

33»    1' 

0,4064 

Wasser  .als  refl.  Mittel   .  . 

4   »            ■ 

<86»  31' 
(16«  12' 

1 

41»  &4' 
41»'  27' 

■ 

0,1080 
0,1286 

Betrachtet  man  jeden  unpolarisirt  auf  ^  brechendes 
Mittel  auffallenden  Lichtstrahl,  als  bestehend  aus  zwei  gleich 
intensiven  senkrecht  auf  einander  in  den  Azimuthen  +45^ 
und. — 45^  polsßisirten  Strahlen  (d.h.  so,  dafs  ihrePolari- 
sations- Ebene  zu  beiden  Seiten  der  Einfalls -Ebene  liegen 
und  mit  derselben  einen  Winkel  von  45^  bilden),  so  läfst 
sich  leicht  das  polarische  Verhalten  des  reflektirten  und  ge- 
brochenen Lichtes  aus  den  obigen  Formeln  bestimmen. 

Das  Azimuth  des  reflektirten  Strahls  ist  nämlich,  wie 
man  aus  den  oben  angegebenen  Formeln  ersieht,  stets  klei- 
ner, und  das  des  gebrochenen  stets  gröCser,  als  das  des 
einfallenden  (polarisirten)  Strahls.  Die  durch  Reflexion  und 
Kefraction  unpolarisirten  Lichts  entstehenden  Strahlen  ver- 
halten sich  daher  wie  Strahlenpaare,  deren  Polarisations- 
£bene  schief  gegen  einander  geneigt  sind.  Man  nennt 
solches  Licht  partiell  polarisirt. 
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LSfst  nsan  daher  onpolarisirtes  Licht  mehrere  Reflexio- 
nen erleiden,  in  der  Art^  dafs  die  Reflexions -Ebenen  paiv- 
allel  bleiben,  80  nähern  sich  von  Reflexion  zu  Reflexion 
die  fingirten  Polarisations- Ebenen  der  refliektirten  Strahlen, 
so  dafs  sie  bald  so  nahe  sind,  dafs  sie  vollkommen  nach 
derselben  Ebene  polarisirt  scheinen.  Nach  n  Reflexionen 
nnter  demselben  Winkel  a,  au' Platten  derselben  Substanz, 
bei  Einerleiheit  der  Reflexions -Ebene  ist  das  letzte  Azi- 
muth  €p^  gegeben  durch  die  Gleichung  ^ 

tangcp^  -  -eos-ia-ar 
Die  scheinbar  vollkommene  Polarisation  tritt  dhher  um  so 
früher  ein,  d.  h.  der  letztgenannte  Quotient  steht  für  einen 
um  so  kleinern  Werth  von  n  der  Null  sehr  nahe,  )e  näher 
a+^'^=90^  d.  h.  je  näher  a  dem  Polarisationswinkel  ist 

Die  Richtigkeit  dieser  Formel  ist  durch  Brewster's 
Versuche  bestätigt.  Dei^elbe  fand  z.  B.,  dafs  Glas  das 
Licht  fast  vollkommen  nach  zwei  Reflexionen  unter  einem 
Winkel  von  61®  3'  und  unter  60®  28'  polarisirte,  wofür 
die  Rechnung  beziehlich  cp^  =  0®  47'  und  tp^  =  0®  33' 
giebt  (so  dafs  die  Menge  des  uopolarisirt  bleibenden  Lichts 
nur  0,00037  und  0,00018  des  einfallenden  Lichts  beträgt), 
und  dafs  5  Reflexionen  unter  70®  zur  fast  vollkommenen 
Polarisation  hinreichen,  wofür  die  Rechnung  9)5'  =  0®  22' 
und  als  Menge  des  unpolarisirten  Lichts  0,00008  giebt. 

Die  Vollkommenheit  der  Polarisation  wird  an  dem  Ver- 
schwinden des  Lichts  erkannt,  wenn  man  dasselbe  unter 
dem  Polarisationswinkel  von  einer  Glasplatte  so  reflektiren 
läfst,  dafs  die  letzte  Reflexions -Ebene  auf  der  neuen  Ein- 
falb-Ebene senkrecht  steht. 

Ganz  Aehnliches  folgt  für  die  Brechung,  mit  dem  Un- 
terschiede, dafs  das  gebrochene  Licht  unter  keinem  Einfalls- 
winkel ganz  verschwindet. 

Da  das  Azimuth  der  Polarisations- Ebene  des  gebro- 
chenen Strahls  vergröfsert  wird,  so  nähert  sich  dasselbe 
durch  vervielfältigte  Brechung  bei  derselben  Brechungs- 
Ebene  (also  wenn  die  brechenden  Platten  z.  B.  parallel 
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sind) y  dem  rechten  Winkel,  und  das  Licht  scheint  nach 
hinreidiend  wiederholter  Brechung  senkrecht  gegen  die  Eün« 
falls -Ebene  polarisirt.  Natürliches  Licht  wird  daher  um  so 
▼oIlkommDer  nach  dieser  Ebene  polarisirt,  je  gröfser  die 
Zahl  der  Platten  ist. 

Das  Azimuth  q)n    nach^  Refractionen  ist  gegeben  durch 

tangcpn  =  =!= — TT jrtaniraj.    Es  wird  also  eine  um  so 

geringere  Zahl  Brechangen^  orfordert  (d.  h.  q>n  wird  um  so 
früher  nahe  90®),  je  gröfser  a — «',  d.  h.  je  gröfser  äer 
Einfallswinkel,  je  stärker  das  Brechungsvermögen  des  Mit- 
tels ist  und  —  da  der  noch  unpolarisirt  bleibende  Antheil 
bei  intensiver  auffallendem  Licht  gröfser  ist  —  je  geringere 
Intensität  das  letztere  besitzt. 

So  wurde  z.  B.  gefunden,  dafs  bei  dem  Licht  einer 
Wachskerze,  welche  10  — 12'  von  der  nachstehenden  Zahl 
paralleler  Kronglas -Platten  unter  den  danebenstehenden  Ein- 
fallswinkeln als  vollkommen  polarisirt  erschien. 

Plattenzalil  a  PlatteoEahl  a 

8        79<>  ir  27        57«  10' 

12        74«    0*  31        53r28' 

26        69«    4'  35        50«    5' 

21        63«  21'  41        45«  35' 

24        60«    9'  47        41«  41'. 

Bringt  man  Systeme  paralleler  Glasplatten  in  Fassun- 
gen, und  bringt  zwei  solche  Systeme  in  eine  parallele  Lage 
Übereinander,  so  dafs  auf  das  zweite  System  Licht  fällt, 
waches  fast  gänzlich  senkrecht  gegen  die  Einfalls -Ebene 
polarisirt  ist,  und  macht  man  den  Einfallswinkel  dem  Pola- 
risationswinkel gleich,  so  vHlrde  kein  Licht  vom  zweiten  Sy- 
stem reflektirt  werden,  und  das  gebrochene  Licht  ganz  un- 
gescbwächt  hindurchgehen,  wie  grofs  auch  die  Plattenzahl 
sein  mag,  wenn  es. möglich  wäre,  die  Platten  vollkommen 
eben  zu  schleifen,  und  wenn  die  Platten  vollkommen  durch- 
sichtig wären,  d.  h.  wenn  nicht  ein  Theil^des  Lichts  beim 
Durdigange  durch  Absorption  verloren  ginge.     Dreht  man 
das  zweite  System  so  um  den  Strahl,  da{&  d^t  '^vs&^f^- 
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Winkel  sich.  Dicht  ändert,  so  nimmt  wegen  Zunahme  der 
Reflexion  die  Intensität  des  durchgehenden  Lichtes  ab,  und 
erreicht  ihr  Minimum  bei  einer  Drehung  von  90®,  d.  h. 
wenn  die  Einfalls -Ebenen  beider  Systeme  sich  senkrecht 
kreuzen.  Bei  hinreichend  grofser  Plattenzahl  wird  in  die- 
ser Stellung  das  Licht  so  schwach ,  dafs  die  Schicht  un- 
durchsichtig erscheint. 

i£ine  solche  Combination  paralleler  Platten  giebt  da« 
her  ein  Mittel  an  die  Hand,  die  Polarisations- Ebene  eines 
polarisirten  Strahls  zu  bestimmen. 

Polarisation  durch  Totalreflexion. 

Die  Erfahrung  hat.  gelehrt ,  dafs  es  zur  Erklärang 
der  Reflexions- Erscheinungen  nöthig  sei  anzunehmen,  daCs 
senkrecht  und  parallel  gegen  die  Einfalls -Ebene  polarisirtf 
Strahlen  nicht  gleichzeitig  reflektirt  werden,  sondern  dab 
die  einen  gegen  die  andern  um  einen  Bruchtheil  einer  Do- 
dulätion  verzögert  werden,  sobald  das  reflektirende  Mittel 
ein  stärker  brechendes,  das  relative  Brechungsverhältnifs  n 
also  ^1  ist,  und  dabei  sina'^n^  also  oi  (gegeben  durch 

And  =  j   imaginär  wird,   d.  h.   eine   totale  Reflexion 

eintritt.  Das  reflektirte  Licht  bleibt  der  Einfalls -Ebene  par- 
allel oder  senkrecht  darauf  polarisirt,  wenn  das  einfallende 
Licht  nach  diesen  Richtungen  polarisirt  war.  Ist  das  lets- 
tere  dagegen  in  irgend  einem  Azimuth  ^  polarisirt,  so  kann 
man  sich  die  Schwingungen  des  reflektirten  parallel  und 
senkrecht  gegen  die  Einfalls  -  Ebene  zerlegt  denken ,  und 
beide  differiren  um  einen  gewissen  Theil  einer  Undulation, 
so  dafs  eine  elliptische  Oscillation  entsteht.  An  den  Gren- 
zen der  totalen  Reflexion,  d.  h.  für  den  kleinsten  Einfalls- 
winkel, a  =  arc{An  =  n),  bei  welchem  dieselbe  eintritt, 
und  für  den  gröfsten  Einfallswinkel,  a  =  90^,  wird  der 
Gangunterschied  ^0,  und  das  Licht  bleibt  linear -polarisirt; 
zwischen  beiden  liegt  ein  Winkel  a^  welcher  durch 
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lestimmt  ist,  für  welchen  der  Gangimterschied  ein  gröfster 
mrd.  Erreicht  dieser  ^ölste  Werth  eine  Viertel- Undula- 
tioDy  60  wird  eine  kreisförmige  Polarisation  möglich,  und  zwar 
tritt  dieselbe  ein,  wenn  die  reflektirten  Strahlentheile  gleiche 
Intensität  haben  (siehe  Seite  35.).  Eine  gleiche  Intensität 
wird  dadurch  erreicht,  dafs  man  polarisirtes  Licht  unter 
einem  Azimuth  von  +45®  oder  — 45®  einfallen  läüst. 
Der  Cosinus  des  gröfsten  Phasenunterschiedes  ist 

wenn  daher  der  Unterschied  eine  Viertel -Undulation  be- 
tragen soll,  so  mufs  n^ 0,4142,  also  das  Brechungsverhält- 
nifs  in  Bezug  auf  Luft  ^2,4142  sein. 

Wollte  man  durch  schwächer  brechende  Substanzen 
Circular- Polarisation  hervorbringen,  so  müfste  man  z.  B. 
das  Licht  zweimal  total  reflektiren  lassen  unter  Einfalls- 
winkeln, deren  jeder  eine  Verzögerung  einer  Achtel -Wel- 
lenlänge hervorbrächte,  oder  man  müfiste  3,  4  etc.  Reflexio« 
Hen  bewerkstelligen,  deren  jede  beziehlich  die  Strahlen  um 
^,  lg  etc.  Unduhtionen  verzögerte. 

D^s  Brechungsverhältnifs  der  Glasart,  deren  sich  Fres- 
xxel  zu  seinen  Versuchen  bediente,  war  1,51,  der  gröfst- 
iDÖgliche  Phasenunterschied  für  dieselbe  betrug  demnach  45® 
56,5',  also  wenig  mehr  als  |  Undulation,  und  diesem  ent- 
spricht eiü  Einfallswinkel  von  51®  20^.  Da  der  Phasen- 
Unterschied  von  seinem  Maximum  nach  beiden  Grenzän  der 
Totalreflexion  abnimmt,  so  giebt  es  zwei  Einfallswinkel^ 
fiOr  welche  er  genau  45®  wird.  Die  beiden  zugehörigen 
Einfallswinkel  für  die  obige  Glasart  finden  sich  48®  37,5' 
und  54®  37,3,'  und  daher  erhält  man  durch  zwei  Reflexio- 
nen unter  einem  dieser  Winkel  circular- polarisirtes  Lichte 
sobald  nur  das  einfallende  in  einem  Azimuth  von  45®  po- 
larbirt  ist. 

Da  der  Phasenunterschied  von  der  Brecbbarkeit  der 
Strahlen  abhängt,  so  wird  bei  Anwendung  weifsen  Lichts 
nur  ein  Strahl  circular,  die  übrigen- elliptisch  polarisirt. 
Mau  nimmt  daher  den  zu  den  mittleren  Strahlen  ^eb<S\\^\iL 
I.  \^ 
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Einfallswinkel  y  um  die  Differenzen  möglichet  klein  zu  ma- 
chen. Liegt  der  eine  Einfallswinkel  der  ersten  Gre^nze  der 
Totalreflexion  sehr  nahe,  .so  erreicht  man  die  vollständigste 
Circular- Polarisation  des  weifsen  Lichts,  wenn  man  den 
▼on  der  Grenze  entfernteren  wählt.  Fresnel  nahm  zu 
diesen  Versuchen  ein  Glasparalleiepiped  von  der  Form  abcd 
(Fig.  30.),  in  welchem  der  Winkel  dab  =  48*  37,5'  war, 
so  dafs  ein  senkrecht  auf  ab,  und  deshalb*  ungebrochen 
durchgehender  Strahl  pq,  unter  jenem  Winkel  auf  ad  fällt, 
und  in  r  zum  zweiten  Mal  unter  diesem  Winkel  reflektirt 
senkrecht  aus  de  heraustrat.  ' 

Für  drei  Reflexionen  mufs  das  Parallelepiped  die  Form 
abcd  (Fig.  31.)  iiaben,  so  dafs  La=:L,d  dem  berechneten 
Winkel  (für  die  obige  Glassorte  69«  12')  gleich  wird. 

/  Fresnel  machte  auf  Grund  seiner  Rechnung  Versuche 
nicht  nur  mit  2,  3  und  4  Reflexion  an  der  Berührungs- 
fläche von  Glas  und  Luft,  sondern  auch  mit  Combinatio?* 
Den  von  totalen  Reflexionen  am  Contakt  von  Glas  und 
Wasser,  und  am  Contakt  von  Glas  und  Luft,  weil  die 
Reflexionen  zwischen  Glas  und  Wasser  allein  ein  zu  lan- 
ges Glasprisma  erfordert  iiätten,  und  fand  die  genügendste 
Bestätigung. 

Leitet  man  einen  durch  ein  GlasprfjBma  (z.  B.  mittelst 
2  Reflexionen)  kreisförmig  polarisirten  Strahl  durch  ein  glei- 
ches Prisma  so,  dafs  die  correspondirenden  Flächen  beider 
einander  parallel  sind,  so  wird  der  Phasenunterschied  der 
Componenten  durch  2  neue  Reflexionen  verdoppelt,  und 
gleich  180«,  so  dafs  das  Licht  linear -polarisirt  heraustritt, 
jedoch  so,  dafs  die  Poiarisations- Ebenen  des  ersten  ein- 
fallenden und  des  zuletzt  austretenden  Strahls  auf  einander 
senkrecht  stehen.  Ist  jener  Strahl  also  im  Azimuth  -4-45^ 
polarisirt,  so  ist  es  dieser  im  Azimüth  — 45«. 

Die  eben  beschriebenen  Erscheinungen  sind  geeignet, 
uns  erkennen  zu  lassen,  ob  ein  Strahl  kreisförmig  polari- 
sirt ist.  Von  linear- polarisirtem  Licht  unterscheidet  sich 
nämlich  das  circular -polarisirte  Licht  dadurch,  dafs  seine  In- 
tensität unverändert  bleibt,,  wenn  man  es  unter  dem  Polari* 


I 
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sations Winkel  reflektiren  läfst,  und  die  reflektirenden  Spie^ 
gel  um  den  Strahl  (bei  verändertem  Einfallswinkel)  herum- 
dreht, während,  wie  oben  erörtert  wurde,  bei  linear- pola- 
risirtem  Lichte  die  Intensität  bei  jeder  Drehung  von  90^ 
von  .0  bis  zürn  Maximum  zunimmt,  oder  vom  Maximum  bis 
0  abnimmt. 

Von  unpolarisirtem  Lichte  unterscheidet  es  sich  da- 
durch, dafs  es  durch  2  oder  mehr  totale  Reflexionen  in 
einem  Glasprima,  unter  schicklichem  Einfallswinkel,  welcher, 
gewöhnliches. Licht  circular  polarisiren  würde,  in  linear.- pp- 
larisirtes  Licht  verwandelt. 

Das  elliptisch  polarisirte  Licht  erkennt  man  an  dem 
Wechsel  der  Intensität  bei  der  Reflexion  unter  dem  Pola- 
risationswinkel, während  der  Drehung  desi.  Spiegels,  nur 
dafs  dieselbe  da  blofs  ein  Minimum  wird,  wo  linear- po- 
larisirtes  ganz  verschwindet,  pämlicb  in  den  Punkten,  wo 
die  grofse  Axe  der  elliptischen. Bahn  auf  der  Einfalls -Elbene 
senkrecht  steht.    \ 


B.     VerJuiUen  der  einaxigeh  KrysiaUe. 


t^t  *\ .  ■ ' 


Rioktung  der  gebrochenen  Strahlen. 

*         ■  .  • ,  .  •   .  ■   ■ 

Fällt  ein  Lichtstrahl  auf  die  Grenzfläche  eines  einaxi- 
Krjstalls,.  so  erregen  die  Vibrationen  des  im  Einfalls- 
punkte  befindlichen  Aethertheilchens  in  demselben,  dem  im 
Torigeix  Abschnitt  Gesagten  zufolge,  zwei  Wellensjsteme,  ein 
gewöhnliches  und  ein  ungewöhnliches,  welche  sich  mit  ver- 
schiedener Geschwindigkeit  verbreiten;  der  ursprtinglich  ein- 
fache Strahl  theilt  sich  daher  in  zwei  andere,  welche  verschie- 
dene Richtungen  verfolgen.  Gehört  das  einfallende-  Licht 
einend  ebenen  Wellensjstem  an,  so  findet  man  auf  dem- 
selben Wege,  wie  bei  einfachbrechenden  Mitteln,  dafs  die 
Normalen  beider  gebrochenen  Well- Ebenen  in  der  Einfalls- 
Ebena  liegen  müssen,  und  dafs,  wenn  a  der  Einfallswin- 
kel, cf  der  Brechungswinkel  des  gewöhnlichen,  o'  d^\  &^^ 
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uDgewöhnlichen  Wellensystems  ist,  und  wenn'  o'  die  6e- 
sckwindigkeit  des  gewöhnlichen,  e  die  des  ungewöhnlichen 
Systems  bedeutet: 

%ina  =  — sind     und     Ana  =  — Anol* 
\  o  e 

ist  Beide  Brechungswinkel  sind  daher  für  jeden  Einfalls- 
winkel bekannt,  sobald  die  Geschwindigkeiten  o  uiid  e  be- 
stimmt sind.  Die  ^rste'  ist  für  jede  Strahlenrichtung  die- 
selbe, und,  wenn  wir  die  Beteichüüng  des  vorigen  Ab- 
sohnitts  beibehalten,  für' -positive  Ktystalle  ^,  für  negative 
jte,  welche  durch  Messungen  ein  für  allemal  bestimmt  wer- 
den können.  Die  Ges^chwindigkeit  e  ist  dagegen  nach  der 
Lage  des  Wellensy^temS  geigen  die  Axe  veränderlich,  und 
2&#ar  für  positive  Krystalle  (vergl.  Seite  15.  u.  Seite  82.) 

V/'^«  —  (fi^  —Tt')^^  für  negative:  V n'—in^—pi^S'^  wenn 
Sf*^  den  Cosinus  des^  Winkels  zwischen  der  Normale  des 
ungewöhtilibh  gebrochenen  Wellensystems  und  der  Axe  ist. 

Es  ist  somit  für  positive  Krystalle: 
sm'd  =  7esin'a  und  «mV  =  [>'  — (^^— ;i«)5"*]«iVa. 
und  für  negative  Krystalle: 

«in^a'  =  iti^«it»^a  und  «m*a"  =  [itt'  — (;r*  — ^^)5"^]«V« 

Hauptschnitt  wurde  oben  jede  durch  die  optische  A^e 
gehende  Ebene  genannt.  Der  %\x  einem  einfallenden 
Strahl  gehörige  Hauptschnitt,  oder  Hauptschnitt 
schlechthin,  möge  bei  eiuaxigen  Krystallen  der  durch  das 
Einfallsloth  gehende  Hauptschnitt  heifsen.  Ist  die  Lnge  der 
Einfalls -Ebene  gegen  di  eisen  Hauptschnitt,  und  die  Lage 
der  brechenden  Ebene  gegen  die  optische  Axe  gegeben,  so 
ist  auch  die  Lage  des  ungewöhnlich  gebrochenen  Wellen- 
Systems  bestimmbar. 

Bildet  man  nämlich  (Fig.  32.)  aus  dem  Einfallsloth  Ol, 
der  optischen  Axe  OX^  und  der  Normale  des  ungewöhnli- 
chen Wellensystems  ON  ein  körperliches  Dreiebk,  bezeich- 
net den  Cosinus  des  Winkels  LOZ  mit  JD,  dessen  Sinus 
mit  B,  und  die  Neigung  der  Brechungs- Ebene  LON  ge- 
gen den  Hauptschnitt  ZOL  (Azimuth  der  Einfalls- 
Ebene  genanui)   mit   o,   so  findet  man  unmittelbar,  da 
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LOIS  =  a"  und  cob  ZON  =  5"  ist , 

5"  =  Dcosa^+Bsina^cosa. 
Dieser  Werth  von  5"  in  Jen  obigen  Ausdruck  für  Hh!^a" 
gesetzt,  giebt  eine   Gleichung,  welche  den  Brechungswin- 
kel a'\  liefert. 

Es  ist  demnach  die  Lage  des  uDgewöhnlicb  gebroche- 
nen Wellensjstems  völlig  bestimmt,  sobald  man  aufser  dem 
Einfallswinkel  die  Lage  der  brechenden  Fläche  gegen  die 
Axe  und  das  Azimnth  der  Einfalls -Ebene  kennt. 

Ist  die  einfallende  Welle  sphärisch,  so  fällt  der  ge- 
wöhnliche Strahl,  da  die  ihm  zugehörige  Wellenfläche  eine 
Kogel  ist,  mit  der  Normale  der  ebenen  Wellen  zusammen. 
Was  dagegen  die  Lage  des  ungewöhnlichen  Strahls  betrifft, 
so  bildet  derselbe  mit  seiner  Normale  einen  Winkel  q^ 
welcher  bestimmt  ist  durch       '  .      :. 

Er   fällt   daher   mit   seiner   Normale   nur   zusammen: 

1)  wenn  er  der  optischen  Axe  parallel  ist,  wo   er  dann 
mit  dem  gewöhnlichen  Strahl  gleiche  Geschwindigkeit  hat; 

2)  wenn  er  senkrecht  gegen  die  optische  Axe  gerichtet  ist, 
w&  er  bei  positiven  Krjstallen  seine  kleinste,  bei  negati- 
ven Kry&tallei^  «eine  gröfete  Geschwindigkeit  hat.  In  den 
flbrigen  Richtungen  entfernt  sich  der  Strahl  von  seiner  Nbf- 
tnale  um  so  weiter,  je  gröfser  die  döppelbrechende  Kraft, 
di  h.  je  jgröfser  t«'— |t**'ist.  ^-       ••»'      ' 

.'  Der  ungewöhnliche' Strahl  tritt  feitier  im  AUgemeineii 
ans' der  Einfalls -Ebene  heraus,  und  zw^r  bildet  die  durch 
dettelben  und  seine  ^tormale  gehende  Ebene  einen  Wid- 
kel  1//  mit  der  Einfalls- Ebene ,  welcher  bestimmt  ist  durch 
die  Gleichung 

•     •'  •Däin€^'^Btoäa"cosa 

Dreht  man  den  Krjstall  bei  unveränderter  Lage  des  Ein- 
falklothes   um    dasselbe   herum,   während   der  einfallende 

■ 

Strahl  seine  Richtung  beibehält,  so  bleibt  auch  die  Einfalls- 
Ebene  ungeändert,  während  '  der  ItaupUäiniVt  ^vd\  \!L^\Nasi- 
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dreht,  und  somit  das  Azimntfa' der  Einfells- Ebene  a  atte 
Werthe  von  0«  bis  36Ö®  dnrchläaft. 

Für  a=rO  T?ird  auch  t//=rO,  ufid  (Ür  ai=180,  wird 
auch  ?/;=180,  wenn  man  beide  Ayinkel  von  derselben 
Seite  der  Einfalls -Ebene  an  rechnet,  d.  h.  in  den  beiden 
Stellungen,  in  welchen  die  Einfalls^ Ebene  mit  dem  Haupt- ^ 
schnitt  zusammenfällt,  liegt  auch*  der  Strahl  in  der  Einfalls* 
Ebene.  Das  eine  Mal  liegt  dabei  der  Strahl  zwischen  der 
Normale  und  dem  Einfallsloth;  das  andere  Mal  die  Nor- 
male zwischen  dem  Strähl  und  dem  EinEalkloth.  ■'  Bei  der 
Drehung  dreht  sich  daher  der  Strahl  um  seine  (sith- selbst 
in  der  Einfalls -Ebene  etwas  bewegende)  Normale.  ^ 
>  Für  die  Folge' ist  angenommen,  dfifs  das  Azimuth  des 
Strahls,^,  so 'wie "dasr 'Azimuth  des  Hauptschnittes  a,  von 
der  Seite  der  Einfalls -Ebene  an  gezählt  wivdy  welche  den 
spitzen  Winkel  zwisclien  der-Nprmale  und  der  brechen- 
den Ebene  enthält,,  / 

.'■Geometrisch  Isfst  sich  ^.Lage  des  ungewöhnlichen 
Strahls  )  durch  folgende  von  Hujgben  angegebene  Con- 
struction  bestimme!):  '  .."r 

Ist  (Fig.  33.)  «Sa  ein  in  a  auf  die  Fläche  AdB  eines 
Qinaxigen  Krystalls.fallcnder  Lichstrahl^  und  fuifi,  di&  Rich- 
tung der  durch  a  geheaden  epliseben  Axe,  so  mache  man, 
wenn  der  Kjystall  beispielsweise  negativ  isty  afi:=zf4.y  und 
beschreibe  um  Ti/it^als.Rotations^xc  /ein  Revolutions - Ellip- 
soid,  dessen  halbe  Aequatorialai^e  an)^=zn  ist,  und  welches 
sgomit  die  Wellenüli^che  des- voü  a  büsg^hendea  gewt^hnli; 
eben. Strahls  ist,  m  welcher  4a6>. Licht  "^pn'b  aus  anlangt, 
in  einer  Zeit,  welche  dasselbe -braucht^  um  im  leeren:  Raum, 
oder  was  nahe  dasselbe  ist,.4tt  d^r  ]Lüft  einen  der.  Einheit 
gleichen  Raum  zurückzulegen.  Man  ziehe  ferner  ab  in  der 
Einfalls -Ebeixe  und  ad  in  der  brechenden  Ebene  senkrecht 
auf  «Sa,  so  dafs  had  die  dem  Strähl  Sa  entsprechende  durch 
a  gehende  Wellen -Ebene  ist;  nehme,  alsdann  aA  =  1 ,  liehe 
hh  4=  AB  (letztere  Linie  als  Durchschnittslinie  der  Einfalls- 
Ebene  mit  der  brechenden  Ebene  gedacht)^  ferner  6c=t=<Sa 
(so  dafs  also  6c  gleichfalls  gleich  1  ist),  und  cgd\pad.    Die 
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Wellen  Ebene  bad^  bewegt  sidb  nun  längs  6c,  und  geht 
durch  <^  zu  der  Zeit,  in  welcher  die  ungewöhnlich  gebro- 
chene ellipsoidische  Welle  die  Oberfläche  des  construirten 
EUipsoids  erreicht.  Da  die  Linie  cg  in  der  brechenden 
Ebene  liegt,  so  geht  durch  dieselbe  nicht  blofs  die  einfal- 
lende Well -Ebene  zu  der  erwähnten  Zeit,  sondern  auch 
die  ungewöhnlich  gebrochene  Well -Ebene.  Der  Endpunkt 
des  Strahls  ist  daher  der  Punkt,  in  welchem  eine  durch  cg 
gehende  Ebene  das  EUipsoid  berührt.  '  Ist  a"  dieser  Punkt, 
SQ  ist  aa"  der  ungewöhnliche  Strahl.  Derselbe  liegt  alle^ 
mal  in  der  Ebene,  welche  durch  die  Axe  und  die  Normale 
der  ihm  zugehörigen  Well -Ebene  geht. 

Beschreibt  man  überdies  über  jUft  eine  Kugelüäche  (die 
correspondirende  Wellenfläche  des  gewöhnlichen  Strahls) 
und  legt  durch  cg  eine  Berührungs- Ebene  an  dieselbe,  so 
ist  die  nach  dem  Berührungspunkt  a*  gehende  Linie  aa*  die 
Richtung  des  gewöhnlichen  Strahls.  Der  Funkt  a',..  und 
somit  der  Strahl  aa'  mufs,  wie  man  isieht,  in  der  Ebene 
ABS,  d^  L  in  der  Einfalls -Ebene  liegen,  während  der 
Strahl  aa"  außerhalb  derselben  liegt,  und  nur  in  dieselbe 
fällt,  wenn  die  Axe  (ifA  in  derselben  liegt,  d«  h.  wenn 
Hauptschnitt  und  Einfarlls- Ebene  zusammenfallen.  In  letz- 
terem Fall  ist  nämlich  der  Endpunkt  des. Strahls  W  der 
Punkt,  in  welchem  eine  von  c  ausgehende  Liüie  die  El- 
lipse AtiB  berührt« 

Dreht  man  den  Krjstall  in  seiner  Ebene  um  den  un- 
▼eräiiderten-aSträbl  £»a, -so  dafs  al^  iki  der  Figur  cg  und 
\Sa  sdine  Lage  behält,  und  die  .Kugel  und  das  EUipsoid 
siob  um  «£  ak  Ai^e  drehen,  so  behält  auch  a'  seine  Lage, 
während  der  Berührungspunkt  a"  sowohl  seine  Lage  auf 
der  EUipsoidsfläche,  als  seine  Lage  iin  Baum  ändert,  also 
eiüe  geschlösseae  Curve  beschreibt  und  die  correspondiren- 
Aen  ungewöhnlichen  Strahlen  in  einer  Kegelfläche  liegen* 

Sieht  man  daher  durch  einen  einaxigen  Krjstall  auf 
einen  kleinen  Gegenstand,  so  aiöht  man  denselben  doppelt, 
und  dreht  man  den  Krystall  in  seiner  Ebene,  so  dreht  sich 
das  'wm  ungewöhnlichen  Strahl  erzeugte  Bild  um  das  Ce&t 
siebende  vom  gefvöbnlichen  Strahl  IveTiüVitevvde. 
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Ist  nämlich  (Fig.  34.)  ABDC  etwa  ein  etwas  dickes 
Stück  Kalkspath,  dessen  Flächen  AB  und  CB  parallel  sind, 
nnd  S  X.  B.  ein  auf  Papier  gezeichneter  Pnnkt,  ao  theilen 
sich  die  von  S  nach  a  und  6  hingehenden  Strajblen  in  die- 
gewöhnlich  gebrochenen  ac  und  be,  und  in  die  ungewöbo- 
lich  gebrochenen  ad  und  If.  Alsdann  sind  die  austreten- 
den Strahlen  cg  und  dO  parallel  So,  und  die  Strahlen  eO 
und  /h  parallel  Sb,  weil  die  Einfallswinkel  nei  e  und  d 
gleich  den  Brechungswinkeln  bei  o,  und  die  Elinfalkwinkel 
bei  e  und  f  gleich  den  Brechungswinkeln  bei  b  sind,  wäh> 

rend  die  Brechungsverhältnisse  bei  AB,  —  uud  -;  eind^  wenn 

dieselben  bei  CD,  n  und  n'  waren,  ad  und  bf,  so  wie 
dO  und/h  liegen  zwar  im  Allgemeinen  nicht  in  einer  Ebene 
mit-  acy  €g,  be  und  eo  (von  denen  die  beiden  ersten  mit 
Soy  die  beiden  letzten  mit  Sb  stets  in  einer  Ebene,  liegen), 
allein  es  läfst  sich  b  so  wählen,  dafs  dO  und  eO  einandor 
treffen.  Befindet  sich  nun  in  O  ein  Auge,  so  sieht  das- 
selbe ein  Bild  des  Punktes  S  in  den  Richtungen  Os*  und 
Os"y  von  denen  das  erste  das  gewöhnliche,  das  zweite  das 
ungewöhnliche  Bild  heifst.  Dreht  man  alsdann  den  Kiy- 
stall  um  das  Eiufallsloth  am  als  Axe,  so  bleibt  be  und  eo, 
also  die  Lage  des  Bildes  «'  unverändert,  während  der  Strahl 
dO  aus  dem  Auge  rückt,  und  andere  von  S  aasgehende 
Strahlen  durch  den  Punkt  O  gehen,  die  gleichsam  zu  A- 
nem  beweglichen  Einfallspunkt  a  gehören,  so  dafs  das  un- 
gewöhnliche Bild  9"  sich  um  das  unbewegliche  s*  nach  der 
einen  Richtung  herumbewegt,  während  die  entsprechendoi 
Einfallspunkte  a  sich  nach  entgegengesetzter  Richtung  he^ 
umbewegen. 

Wenn  der  einfallende  Strah}  senkrecht  auf  der  bre- 
chenden Fläche  steht,  also  die  Richtung  Ea  (Fig.  33.)  hat, 
so  ist  die  einfallende  Wellen -Ebene,  also  auch  die  gewöhn- 
lich und  ungewöhnlich  gebrochene,  deren  Durchschnitte  mit 
der  Ebene  der  Figur  mit  CD  und  FG  parallel  seien,  dieser 
Fläche  (AdB)  parallel;  der  gewöhnliche  Strahl  oc  liegt  in 
er  Verlängerung  von  Ea,  der  ungewöhnliche  bildet  mit 
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demselben  einen  Winkel  FaC,  so  dafs  bei  der  Umdte- 
bung  des  Krjrstalls  der  Endpunkt  F  des  ungewöhnlichen 
Strahls  einen  Kreis  um  die  Richtung  aC  beschreit. 

Fällt  afi  in  aE,  d.  h.  ist  der  Kry stall  senkrecht  gegen 
die  Axe  geschnitten ,  so  werden  beide  Zweige  der  WeUen- 
fteche  von  den  Well- Ebenen  in  demselben  Punkte  berührt, 
und  das  Licht'  geht  ungetheilt  durch  den  Krystall.  Fällt 
die  Axe  afi  in  die  brechende  Fläche  AdSl^  so  liegt  der 
Scheitelpunkt  st  des  elliptischen  Durchschnittes,  welcher  -als- 
dann der  Endpunkt  des  ungewöhnlichen  Strahls  wirdj  in 
der  Richtung  des  Einfallslothes.  Beide  Strahlen  fallen  da- 
ber  dann  der  Richtung  nach  zusammen  und  unterscheiden 
sich  nur  durch  ihre  ungleiche  Geschwindigkeit. 

Durchläuft  das  Licht  zwei  tibereinandergelegte  Krystall- 
«tttcke,  so  theilt  sich  jeder  der  beiden  aus  dem  ersten  Stück 
tretenden  Strahlen  von  neuem  beim  Eintritt  in  das  zweite, 
so  dafs  man  durch  .dieselben  von  jedem  Punkte  vier  Bil- 
der sieht. 

Läfst  man  durch.. ein  Prisma,  welches  aus  einem  ein- 
axigen  Krystall  geschnitten  ist,  unpolarisirtes  Licht  (oder 
so  polarisirtes,  dafs  keiaer  der  Strahlen >-versch windet)  ge- 
ben, so  entstehen  zwei  Farbenspektra  von  im  Allgemeinen 
ungleicher  Ausdehnung,  ideren  eines,  das  gewöhnliche,  in 
der  Einfalls 'Ebene  liegt;  das  andere,  ungewöhnliche,  da- 
gegen nur  dann,  wenn  das  Licht  in  der  Ebene  des  Haupt- 
schnittes .einfällt  Wendet  man  daher  Prismen  an,  deren 
Kante  senkrecht  gegen  die  Axe  geschnitten  ist,  undjlttCst 
das  Licht  in. einer  gegen  die  Kante  senkrechten  Ebene  ein- 
fallen, so  kann  man  umgekeh|:t  ans  der  Genauigkeit,  mit 
der  das  eine  Spektrum  in  die  Yerlängemng  des  anderen 
fällt,  auf  die  Genauigkeit  schliefsen,  mit  der  die  Prismen 
gearbeitet  sind.  ' 
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Reflexion  des  anpolariBirten  Lichtes  an  einaxigen 

Krystallen. 

Unpolarisirtes  Licht  Wird  durch  Reflexion  tod  eiuem 
einaxigen  Krjstall  bei  einem  bestimmten  Einfallswinkel  Teil- 
ständig  polarisirt.  Man  nennt  diesen  Einfallswinkel  den 
Polarisatipnswink'el  des  Krystalls  in  Bezug  aof 
das  umgebende  Mittel,  und  schlechthin  Polarisa. 
tionswinkel,  wenn  das  umgebende  Mittel  die  Luft  ist 
Die  Polarisations- Ebene  des  reflektirten  Strahls  ist  aber  im 
Allgemeinen  nicht,  wie  bei  der  Reflexion  an  einfachbre- 
chenden  Mitteln,  die  Einfalls -Ebene,  sondern  bildet  mit 
ihr  einen  Winkel,  deii  man  die  Ablenkung  d'Cr  Pola- 
risations-Ebene .nennt. 

Die  Gröfse  des-  Polarisationswinkels  hängt  sowohl  von 
der  Lage  der  reflektirenden  Krystallfläche  gegen  die  opti- 
sche Axe,  als  von  der  Lage  der  Einfall -Elbene  .gegen  d«n 
Hauptschnitt  (d.  h.  von  dem  Azimuth  der  Einfalls -Eben<i) 
ab«  Für  den  Fall,  dafs  das  Licht  in. der  Ebene  des. Haupt* 
Schnittes  einfällt,  ist  dieselbe  gegeben  durch  die  Gleichung 

WO'  a  den  Polarisations^winkel,  B  den  Sinus^.  und.  D  den 
Cosinus  des  Winkels  zwischen  dem  Einfallsloth  und  dd" 
optischen  Axe  vorstellt,  und  wo  die  Geschwindigkeit  des 
Lichts  (also  auch  das  Brechungsverfkältnifs)  im  tungebenden 
Mittel  =1  vorausgesetzt  ist.     '       ?"^ 

Für  den  Fall,   dafs   die  reflektirende  £bene  det  hit 

parallel  ist,  wird  tangaz^  —;   der  gewöhnlich  gebrochei|e 

Strahl  steht  alsdann  auf  den  reflbktirten  senkrecht,  und  dtf 
Polarisations Winkel  ist  daher  dem  an  einfachbrech enden  Mit- 
teln gleich,  deren  Brcchungsverhältnifs  das  des  gewöbnii- 
chen  Strahls  des  Krystalls  ist. 

Für  den  Fall,  dafs  die  reflektirende  Ebene  auf  der 
optischen  Axe  senkrecht  steht,  ist  8in2a  =z  ^cotga'sin^at 
wo  a  der  Brechungswinkel  des  gewöhnlichen  Strahls,  und 
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eC  der  Brechongswiilikel  de3  zum  ungewöbnHchen  Strahl  ge- 
hörenden ebenen  Wellensystems  ist. 

Im  Allgemeinen  giebt  es  für  jede  Lage  der  reflektiren- 
den  Fläche  4  Lagen  der  Einfalls -Ebene,  iq  denen  die  Po- 
larisationswinkel,  einander  gleich  sind,  nämlich  in  je  zwei 
Ebeneq,  welche,  zu  beiden  Seiten  des  Hauptschnitts  lie- 
gend, mit  demselben  gleiche  Winkel  machen,  und  zwar 
auf  beiden  Seiten  des  Einfallslothes.  Dreht  man  daher  den 
Krystall  bei  unveränderter  Lage  des  auffallenden  Strahls 
und  des  Einfallslothes,  so  ist  während  einer  vollständigen 
Umdrehung  das  reüektirte  Licht  4  Mal  vollkommen  polari- 
sirt,  und  zwar  so,  dafs,  wenn  das  Azimuth  der  Einfalls- 
Ebene  das  eine  Mal  a  ist,  die  Polarisation  von  Neuem 
vollständig, wird  in  den  Azimuthen  180 — a,  180 +a  und 
360  — a. 

Ist  das  umgebende  Mittel  Luft,  oder  son^t  ein  Mittel, 
dessen  Brechungsverhältnifs  stark. von  denen  des  Krjstalls 
abweicht,  $o  ist  der  Polarisa tiouswinkel  nahe  dem  eines 
Qnkrystallinischen  Mediums  gleich,  dessen  Brechungsverhält- 
niCs  dem  des  gewöhnlichen  Strahls  gleich  ist,  d.  h.  der  ge- 
brochene Strahl  steht  nahe.  auf.  dem  reflektirtenjsenkrecht. 

Die  Uebereinstimmung  ist  vollkommen  in  4Azimuthen 
der  Einfalls -Ebeüe,  welche  bestimmt  sind  .durch  die  Glei- 

chong. CO« a:=::=:*]5|te.       .  .  i 


■.if»   •«         .  •(' 


B 

Es  haben  dieselben  eine  solche  Beziehang  zu  den  ge- 

••I  . 

brochenen  Strahlen,  dafs  bei  zweien  dieser  Azimüthä  die 
Schwingungen  in  dam  ungewüholichen:  Strahl  sek^krecbt  ge- 
gen die  Einfällst  Ebene  gericht39t  äind,' während  byei  den  zwei 
anderen  die  Axe  senkrecht  s^ht  auf  einer;  -Llinie  Jn  der 
Einfalls -Ebene,  welche  mit  detn  Einfall&loth"4enr  Winkel 
90. —  d  bildet  (unter  d  den  Brechungswinkel  4es  gewöhn- 
lichen Strahls  verstanden). 

Was  die  Ablenkung  dei<  Polarisations- Ebene  betrifft^ 
so. igt  die  Tangente  derselben. gleich  dem  Produkt  aus  der 
Tangente  des  Azimuths  der  Polarisations- Ebene  des  ge- 
wöhnlich gebrochenen  Strahls  und  dem  Co^mü^  d^\  Sw\sv\ss.^ 
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des  Reflexions-  und  des  Brechungswinkels  des  gewöhnlichen 
Strahls,  d.  h.  wenn  ^'die  Ablenkuog,  nnd  90 --^e'  das  eben 
genannte  Azimuth  bedeutet, 

,  tgq>  SS  cötgB^co9(a+a'). 

Steht  die  r^flektirende  Fläche  auf  der  optischen  Axe 
senkrecht,' so  findet  gar  keine  Ablenkung  statt.  Auf  jeder 
anders  liegenden  Fläche  giebt  es  im  Allgemeinen  4  Rich- 
tungen der  Einfalls -Ebene,  in  denen  keine  Ablenkung  er- 
folgt, nämlich  1 )  wenn  das  Licht  in  der  Ebene  des  Haupt- 
schnittes einfällt,  diesseits  oder  jieuseits  des  Einfallslotbes; 

D 

2)  in  den  beiden  I^ichtungen  für  die  coaa  =  — -^ft  ist, 

welches  eintritt,  wenn  die  Axe  lothrecht  auf  derjenigen  Linie 
in  der  Einfalls -E^ene  steht,  Welche  mit  dem  Einfallsloth 
einen  Winkel  90— a'  bildet.  ' 

Die  beiden  letzteren  Richtungen  der  Einfalls -Ebene 
fallen  in  eine  zusammen,  indem  sie  sich  gegen  den  Haupt- 
schnitt senkrecht  stellen,  wenn  die  reflektirende  Fläche  der 
Axe  parallel  ist-  Mit  zunehmender  Neigung  der  Fläche  ge- 
gen die  Axe  nähern  sich  die  beiden  Richtungen  dem  Haupt- 
schnitt;  und. sie  fallen  endlich  mit  demselben  zusammen,  so 
'dafs  es  iiiir  eine  einzige  Richtung  ohne  Ablenkung  giebt, 
sobald  jene  Neigung  eine  bestimmte  Gröfse  überschreitet, 

nämlich  von  da  ab,  wo  die  Tangente  derselben,  f-^j  gleidi 

1'       •  •  .      .  »    ■ 

.;::"".  .     ■   .    .        .....  .  .     .      ■ 

—  wird. 

Es  sei  egih  (Fig.  35.)  die  reflektirende  Ebene,  e&  der 
Durchschnitt  des  fläuptschnittes;  di^  Axe  liege  so,  dafs' sie 
mit  einer 'durch  6  gehenden  und  mit  he  einen  spitzen  Win- 
kel bildenden' unterhalb  der  »Fläche  liegenden  Linie  bx  par« 
allel  ist.  Alsdann  ist  cosehi  =  £,  sinebx  =  D.  Ferner 
möge  a  der  Einfallspunkt  sein,  und  die  Azimuthe  der  Ein- 
falls-Ebene  (welche  wie  z.  B.  am,  ag,  ad  diirch  a  gehen) 
mögend  von  h  nach  g  herum  gezählt,  positiv  heifsen,  von  6 

nach  h  herum  gezählt  negativ.    Endlich  sei  coabadzz-^-^fjij 

Ja 
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unter  fi  die  Geschwindigkeit  'des  gewöhnlichen  Strahls  ver- 
standen,  und  /jdab  ^=z  £jcah.  Alsdann  sind  a&,  ad,  ae,  ac 
die  Richtungen  ohne  Ablenkung« 

Liegt  die  Einfalls -Ebene  zwischen  ah  und  ad,  so  ge- 
schieht >  die  Ablenkung  immer  nach  der  einen  Seite,  zwischen 
ad  und  ae  dagegen  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hin« 

Es  giebt  daher  zwischen  ab  und  ad,  und  zwischen  ad 
und  ae  eine  Richtung  der  gröfsten: Ablenkung;  die  erste 
sei  am,  die  zweite  a#.  Ist  nun  «60;=:=  0,  also  e&  die  Axe 
selbst,  so  fällt  ad  in  eine  Richtung  11^,  welche  auf  eb  senk- 
recht steht,  es  wird  Lßnab  =  45®,  Lsab  =  135^  und  wäh- 
rend jLebx  Ton  0®  bis  90®  wächst,  wandert  ^aiti  nach  ag, 
und 'as  nach  ae  hin.     Tn  ae  selbst  verschwindet  dasselbe, 

JS 

da  ae  eine  Richtung  ohne  Ablenkung  ist.     Ist  ^^  =  |Ct,  so 

ist  ma&  =  60®,  ad  fällt  i»  ae,  und  es  giebt  nur  die  eine 
Richtung  eb  ohne  Ablenkung,  und  eine  Richtung  am  gröfs- 

ter  Ablenkung.    Ist  -^<!/i9  wächst  also  L.ebx  noch  weiter, 

so  bleibt  he  die  einzige  Richtung  ohne  Ablenkung  und  am 
geht  der  Grenze  ag  zu. 

Jedenfalls  beträgt  aber  die  Ablenkung  stets  nur  wenige 
Grade,  wenn  das  umgebende  Mittel  Luft  oder  eine  Sub« 
stanz  ist,  deren  Brechungsverhältnifs  stark  von  denen  des 
Kristalls  abweicht.  Ist  dagegen  der  Unterschied  der  bre- 
chenden Kräfte  nur  gering,  so  nehmen  nicht  nur  die  Un- 
terschiede der  Ablenkung  stark  zu,  sondern  auch  die  Un- 
terschiede der  Polarisationswinkel.  Liegt  das  Brechungs- 
verhältnifs des  umgebenden  Mittels  (welches  n  heifsen  möge) 
zwischen  dem  des  gewöhnlichen  und  dem  des  gegen  die 
Axe  senkrecht  gerichteten  ungewöhnlichen  Strahls  (d.  h.  zwi- 
schen —  und  —),  so  siebt  es  auf  vielen  Flächen  und  in 
vielen  Azimuthen  gar  keinen  Polarisationswinkel.  Liegt  z.  B. 
n  gerade  in  der  Mitte  zwischen  —  und  — ,  so  giebt  es  auf 
allen  denjenigen  Flächeii   keinen  Polarisalion&mt^^  >  V^ 
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welche  (Fig.  35.)  L^hx  zwischen  45^  und  90^  liegt;  und 
auf  den  übrigen  Flächen  giebt  es  deren  nor  für  Azimuthe, 
welche  zwischen  bestimmten  i  Grenzen  eingeschloss^  sind. 
Ist  die  Fläche  z.  B.  der  Axe  parallel,  so  ist  durch  Reflexion 
keine  .vollständige  Polarisation  möglich  für  die  Azimuthe  von 
0®  bis  zu  einem  nahe  an  45^  betragenden.  :  In  dem  Azi- 
muthe 0®  giebt  es  nur  Polarisationswinkel  an  den  Flächen, 
für  welche  Ä* — 1>"<1  —  »*;r^,  während  in  den  verschie- 
denen Lagen  dieser  begrenzten  Flächenzahl  derselbe  alle 
Werthe  von  W  bis  9CF  durchläuft. 

Ist  n  genau  gleich  — ,  so  wird  das  Lictit  für  jeden 

Einfallswinkel  und  in  jedem  Azimuth  vollständig  polarisirt. 

Reflexion  des  polarisirten  Lichtes  an  einaxigen 
'  Krjstallen. 

Fällt  schon  polarisirtes  Licht  auf  den  Krystall,  so  ist 
das  reflektirte  Licht  im  Allgemeinen  'nach  einer  andern 
Elbene  polarisirt,  als  das  einfallende.  Der  Winkel  zwi- 
schen beiden  Polarisations- Ebenen  heifst  die  Drehung 
der  Polarisations-Ebene. 

Es  findet  keine  Drehung  statt:  1)  auf  der  gegen  die 
optische  Axe  senkrechten  Fläche,  2)  wenn  das  Licht  in 
der  Ebene  des  Hauptschnitts  einfällt,  3)  für  einen  bestimm- 
ten Einfallswinkel  auf  jeder  andern  Fläche  und  in  einem 
jeden  anderen  Azimuth. 

Ist  das  einfallende  Licht  senkrecht  gegen  die  Einfalls- 
Ebene  polarisirt,  so  findet  das  letztere  bei  demjenigen  Ein- 

fallswinkel  statt,  für  welchen  tangoi  ^=1  jrcosa  ist;  ist  es 

nach  der  Einfalls -Ebene  polarisirt,  so  findet  es  für  iangcl 

B  .         .  .  ^ 

=  — YL^^^^  statt.    Diese  Einfallswinkel  sind  daher  in  den 

Azimuthen  gleich,  welche  sich  zu  loO®  ergänzen. 

Wenn  das  Licht  unter  dem  Polarisationswinkel  ein- 
fällt,  so    ergänzt   die  Drehung,   welche  die  Polarisations- 
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Ebene  erleidet,,  wenn  dasselbe  nach  den  Einfalls -Ebenen 
polarisirt  war,  diejeüige. Drehung  zu  90®,  welche  senkrecht 
auf  die  Einfalls -Ebene  polarisirtem  Einfallslicht  entspricht. 

Endlich  giebt  es  jederzeit  eine  Ebene,  nach 
welcher,  unter  dem  Polarisationswinkel  einfal- 
lendes Licht  polarisirt,  sein  mufs,  wenn  gar  kein 
Liebt  reflektirt  werden  soll. 


Intensität  der  durch  die  Doppiel^trechung  einaxiger 

Krystalle  erzeugten  !Bilder.-  . 

In  dem  vorigen  Abschnitt  wurde,  gezeigt,  dafs  in  ein« 
axig^n  Krystallen  die  Polarisations- Ebene  der  gewöhnlichen 
Well-Elbene  durch  deren  Normale  und  die  Axe  geht,  die 
der  ungewöhnlichen  Well -Ebene  dagegen  senkrecht  auf  der 
durch  die  Axe  und  der  durch  die  Normale  der  letztem  gehen- 
den Ebene  steht.  Da  nun  beide  Normalen  in  der  Brechungs- 
Ebene  liegen,  so  stehen  die  beiden  Polarisations- Ebenen 
nur  dann  genau  auf  einander  senkrecht,  wenn  die  Axe  in 
der  Brechungs- Ebene -liegt,  d.h.  wenn  die  Einfalls -Ebene 
ibit  dem  Hauptschnitt,  zusammenfällt.  In  diesem  Fall  ste- 
hen auch  die  Polarisations- Ebenen  beider  Strahlen  auf 
einand^  lothrecht ,  da  der  gewöhnliche  Strahl  mit  seiner 
Normale  -zusammenfällt  j  und  der  ungewöhnliche  Strahl  mit 
seiner  Normale  und  der  Axe  sich  in  einer  Ebene  befindet. 

Ferner  wurde  gezeigt,  dafs  in  doppelbrechenden  Mit- 
teln statt  der  ziyei  Lichtwellensjsteme,  welche  im  Allge-^ 
meinen  durch  Störung  des  Gleichgewichts  des  Aethers  ent- 
stehen, nur  dann  jein  einziges  System  sich  bildet,  wenn  die 
anftogli<%e  Schwingung  (welche  bei  der  Brechung  die  im 
£infalbpunkt  ausgeführte  Vibration  ist)  einer  der  Polarisa- 
tioDsrichtüngen  derselben  parallel  ist,  oder  insofern  die  nach 
der  Richtung  des  Strahls  gerichteten  Schwingungen  als  un- 
iTidrksam  angenommen  sind,  wenn  die  ursprünglichen  Vi- 
brationen in  der  Polarisations- Ebene  eines  der  beiden  Sy- 
steme geschehen. 
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Da  man  nun  die  natflrlichen  (unpolarisirten)  Lidit- 
strablen  als  solche  ansehen  kann,  in  denen  die  («chnell 
aufeinanderfolgenden)  Schwingungen  nach  allen  Richtungen 
hin  ohne  Unterschied  geschehen,  so  kann  nie  einer  der 
beiden  gebrochenen  Strahlen  verschwinden,  wenn  unpola- 
risirtes  Licht  auf  ein  doppelbrechendes  Medium  fällt.  Da 
aber  bei  der  Brechung  an  '  einfachbrechenden  Mitteln  der 
gebrochene  Strahl  eine  Disposition  zeigt,  sich  senkrecht 
gegen  die  Einfalls -Ebene  zu  polarisiren,  so  könnte  man 
schliefsen,  dafs  sich  die  Schwingungen  bei  der  Brechung 
an  doppelbrechenden  Krystallen  nicht  ganz  gleichmäfsig  in 
dem  gewöhnlichen  und  ungewöhnlichen  Wellensysteme  ver- 
theilen ,  und  dafs  dies  nur  dann  geschehen  dürfte ,  wenn 
die  Einfalls -Ebene  den  Winkel  zwischen  beiden  Polarisa- 
tions- Ebenen  halbirt.  Dies  wird  auch  durch  die  Rechnung 
bestätigt;  allein  die  Differenzen  zwischen  den  Intensitäten 
beider  Strahlen,  also  auch  zwischen  den  Intensitäten  des 
gewöhnlichen  und  ungewöhnlichen  Bildes,  sind  so  gering, 
dafs  es  nicht  auffallen  kann,  wenn  sie  der  Beobachtung 
entgehen. 

Ein  äufseres  Kennzeichen  des  unpolarisirten  Lichts  ist 
daher  die  gleiche  Intensität  der  durch  einen  doppelbrechen- 
den Krjstall  gesehenen  Bilder. 

Ist  dagegen  das  einfallende  Licht  polarisirt,  und  zwar 
so,  dafs  die  Schwingungen  im  Einfallspunkt  einer  der  Po- 
larisations-Ebenen der  gebrochenen  Wellensjrsteme  paral- 
lel ist,  so  verschwindet  der  eine  Strahl,  und  es  bleibt  beim 
Hindurchsehen  durch  einen  solchen  Krjstall  nur  ein  Bild 
sichtbar. 

Dieser  Fall  tritt  ein:  1)  falls  das  Licht  in  der  Ebene 
des  Hauptschnittes  einfällt,  wenn  dasselbe  nach  der  Ein- 
falls-Ebene  oder  senkrecht  darauf  polarisirt  ist,  da  alsdann 
das  gewöhnlicBe  Wellensystem  nach  dem  Hauptschnitt,,  das 
ungewöhnliche  senkrecht  darauf  polarisirt  ist.  Es  verschwin- 
det daher  das  ungewöhnliche  Bild,  wenn  das  einfallende 
Licht  nach  der  Einfalls- Ebene,  das  gewöhnliche  Bild,  wenn 
dasselbe  senkrecht  auf  diese  Ebene  polarisirt  ist.    2)  Falk 

das 
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das  Liclit  senkrecht  auf  die  brechende  Ebene  fällt,  l wenn 
es  nach  dem  Hauptschnitt  oder  senkrecht  darauf  polarisirt 
ist;  in  jenem  Falle  verschwindet  das  ungewöhnliche,  in  die^ 
sem  Falle  das  gewöhnliche  Bild.  3)  Falls  das  Licht  schief 
und  nicht  in  der  Ebene  des  Hauptschnitted  einfällt,  giebt 
es  stets  zwei  sich  um  180^  von  einander  unterscheidende 
Azimnthe  der  Polarisations- Ebene  des  einfallenden  Strahls;, 
für  welche  der  ungewöhnliche,  und  zwei  ebensolche,  für 
welche  der  gewöhnliche  Strahl  verschwindet. 

Dreht  sich  daher  die  Polarisations-Ebene. des  Einfalls- 
strahls, während  derselbe  eine  unveränderte  Richtung  ge- 
gen die  Krjstallfläche  behält,  so  sieht  man  während  einer 
^  vollständigen  Drehung,  wenv  man  der  Farbenzerstreuung, 
wegen  die  Austrittsfläche  der  Eintrittsfläche  parallel  nimmt^ 
in  vier  Stellungen  nur  ein  Bild,  und  beim  Uebergang  aus 
einer  dieser  Stellungen  in  die  andere«  die  Helligkeit  des  in 
der  zweiten  Stellung  verschwindenden  Bildes  abnehmen,  die 
des  anderen  Bildes  bis  zu  ihrem  Maximum  zunehmen. 

Bei  senkrechter  Incidenz  läfst  sich  dies  dadurch  be- 
werkstelligen,  dafs  man  den  Krystall  um  den  einfallenden 
'    polarisirten  Strahl  dreht.     Da  in  dem  letzten  Fall  die  Po- 
larisations- Ebenen  beider  Strahlen  auf  einander  senkrecht 
stehen,  so  beträgt  der  Drehungswinkel  vom  Verschwinden 
des   einen  Bildes  bis  zum  Verschwinden  des  andern  genau 
90®.     Man  kann  diesen  Wechsel  der  Intensität  beider  Bil- 
der während  der  Drehung  des  Krjstalls  benutzen,  um  zu 
Untersuchen,  ob  Licht  polarisirt  oder  unpolarisirt  ist. 

Legt  man  zwei  von  parallelen  Flächen  begrenzte  Kry- 
8tallstücke  über  einander,  so  dafs  auf  das  zweite  zwei  senk* 
l-echt  auf  einander  polarisirte  Strahlen  lothrecht  auffallen,  — 
80  sieht  man  im  Allgemeinen  vier  durch  die  Theilung  eines 
jeden  derselben  erzeugte  Bilder  von  (paarweise)  verschie- 
dener Intensität,  welche  sich  auf  zwei  reduciren:  1)  wenn 
die  Hauptschnitte  beider  Stücke  parallel'  sind  (weil  wegen 
der  Parallelität  der  Polarisations- Ebenen  der  gewöhnlichen 
und  angewöhnlichen  Strahlen  unter  sich  der  gewöhnliche 
Strahl  nur  gewöhnlich ,  der  ungewöhnliche  SltiAiV  ww\  \x\s.- 
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geyFöhnlich  gebrochen  wird);  2)  wenn  die  Hauptschnitte 
sich  senkrecht  kreuzen,  weil  sich  alsdann  aach  die  corres- 
pondirenden  Polarisations- Ebenen  senkrecht  kreuzen,  und 
daher  der  gewöhnliche  Strahl  nur  ungewöhnlich,  der  on- 
gewiöhnliche  nur  gewöhnlich  gebrochen  wird. 

Die  Polarisirung  des  Lichts   durch  Brechung  in  einem 
doppelbrechenden  Kiystall  benutzt  man,  um  sich  einen  ein- 
zelnen polarisirten  Lichtbündel  zu  verschaffen,  indem  man 
auf  folgende  Weise  den  zweiten  Lichtbündel  am   Durcb- 
^nge  hindert.    Man  bildet  ein  Parallelepiped  abdc  (Fig.  36.) 
aus  zwei  nach  bestimmten  Richtungen  geschnittenen  Kalk- 
spathstücken  ale  und  hdc^  welche  in  der  Fläche  cb  durch 
Canada- Balsam,  dessen  Brechf<ngsverhältni£B  zwischen  dem 
de9  gewöhnlichen  und  dem  HauptbrechungBverhältniis  des 
ungewöhnlichen  Strahls   des  Kr jstalls- liegt,  zusammengekit- 
tet sind«     Den  Flächen  ab  und  6c  giebt  man  eine  solche 
Lage  gegen  die  Axe,    dafs  von  den  beiden  Strahlen,  ia 
welche  ein  auf  ab  parallel  mit  der  Axe  des  Parallelepipeds 
auffallender  Strahl  getheilt  wird,   der  gewöhnliche,  in  ei 
vermöge  der  schwächeren  Brechungskraft  des  Balsams  total 
reflektirt,  nicht  in  die  zweite  Hälfte  cbd  dringt,  während 
dadurch,  dafs  man  die  Hauptschnitte  beider  Hälften  paral- 
lel nimmt,  eine  Doppelbrechung  des  anderen  Strahls  an  cd 
verhindert  wird  *).      Eine  solche  VorrichtuDg  heifst  nach 
ihrem  Erfinder  NicoPsches  Prisma. 

Man  kann  mittelst  desselben  die  oben  angeführte  Er- 
scheinung des  Intensitätswechscls  der  Bilder  eines  doppel- 
brechenden  Krystalls  bei  schiefer  Incidenz  untersuchen,  in- 
dem man  das  Licht  vor  dem  Eintritt  in  denselben  darch 
das  Prisma  gehen  läfst,  und  durch  Umdrehung  des  letzte- 
ren um  den  Strahl  der  Polarisations- Ebene  jede  beliebige 
Richtung  giebt. 

Hält  man  in  die  Richtung  eines  Lichtstrahls  zwei  Ni- 
col'sche  Prismen  hinter  einander  so,  dafs  sich  ihre  Haupt- 
schnitte senkrecht  kreuzen,  so  wird  der  ungewöhnliche  Licht- 


)  Man  sehe  da»  NäUere  darüber  im  \nKaii^. 
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strahl*),  welcher  allein  clas  erste  durchdringen  kann,  weil 
er  im  zweiten  gewöhnlich  gebrochen  wird,  in  diesem  Ieta&» 
teren  total  reflektirt,  und  die  Prisme^  erscheinen  für  ein 
dahinter  befindliches  Auge  undurchsichtig. 

Das  Prisma  liefert  ferner  ein  sehr  bequemes  Mittel, 
die  Polarisations- Ebene  eines  Lichtstrahls  zu  bestimmen« 
Leitet  man  nämlich  das  zu  untersuchende  Licht  durch  dafi-^. 
selbe,  und  dreht  es  bis  es  undurchsichtig  erscheint,  so  ist 
die  Polarisations -Ebene  des  einfallenden  Strahls  dem  Haupt- 
schnitt des  Prisma's  parallel. 

Unregelmäfsige  Bilderzahl. 

Wenn  in  durchsichtigen  Krjstallen  Schichten  einer 
fremden  Substanz  oder,  derselben  Substanz,  aber  mit  an- 
ders liegender  Axe,  sich  befinden,  so  kann  durch  die  hin- 
zutretenden Brechungen  und  Reflexionen  im  Innern  in  ge- 
wissen Fällen  eines  der  Bilder  scheinbar  verschwinden,  in 
andern  FäUen  die  Zahl  der  Bilder  vermehrt  werden. 

Denken  wir  uns  zuvörderst  einen  Krystall  von  einer 
Schicht  einer  unkrjstallinischen  Substanz  durchzogen,  wel- 
che von  parallelen  Ebenen  begrenzt  ist,  und  gleiches  Brev 
chungsvermögen  mit  dem  gewöhnlichen  Strahl  des  Krjstalls 
hat,  so  wird  bei  dem  Durchgange  des  Lichts  der  gewöhnliche 
Strahl  weder  von  seiner  Bahn  abgelenkt,  noch  merklich* 
geschwächt,  sobald  nur  die  fremde  Substanz  vollkommen 
durchsichtig  ist;  der  ungewöhnliche  Strahl  wird  dagegen 
nicht  sowohl  abgelenkt,  als  darch  partielle  Reflexion  an 
den  beiden  Grenzen  der  Schicht  geschwächt,  und  zwar  um 
so  mehr,  je  schiefer  die  Incidenz  ist.  *  Befinden  sich  mehr 
solcher  Schichten  in  dem  Krjstall,  so  wird  der  Lichtver- 
lust des  ungewöhnlichen  Bildes  noch  bedeutender  und  kann 
unter  ungtinstigca  Umständen  fast  ganz  verschwinden.    Ein 


^ )  Di,e  Prismen  sind  naknlicli  so  geschnitten^  dafs  ihre  Axe  (die  in  der 
Figur  pvallel  ac  ist)  in  dem  Hauptschnitt  Hegt,  das  Licht  also  in  der  Ehenc 
des  Hanptschnittes  einfallt. 
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solcher  Fall  tritt  beim  Achat  ein,  der  von  einer  grofeen 
Zahl  sehr  dfiDDer  Lamellen  durchzogen  ist,  welche  sich  mit 
einer  Loupe  leicht  wahrnehmen  lassen,  und  welche  nicht 
von  Ebenen,  sondern  von  wellenförmigen  Flächen  begrenzt 
sind  —  ein  Umstand,  welcher  durch  die  zahlreichen  an* 
regelmäfsigen  Reflexionen  unter  allen  möglichen  Incidenzeo, 
statt  des  ungewöhnlichen  Bildes,  z.  B.  einer  Lichtflamme, 
einen  Lichtnebel  erzeugt,  welcher  das  gewöhnliche  Bild  um- 
giebt.  Davon,  dafs  dieser  Lichtschein  der  Ueberrest  des 
ungewöhnlichen  Bildes  ist,  tiberzeugt  man  sich,  wenn  man 
denselben  durch  ein  in  einer  solchen  Stellung  gehaltenes 
NicoFsches  Priöma  betrachtet,  in  welcher  das  gewöhnliche 
V  Bild  seine  gröfst^  Helligkeit  hat.  Der  Nebel  ist  alsdann 
verschwunden,  und  enthält,  da  die  Polarisations- Ebene  des 
Nicols  alsdann  der  des  gewöhnlichen  Bildes  der  Flamme 
parallel  ist,  nur  senkrecht  gegen  die  letztgenannte^  Ebene 
polarisirtes  Licht.  Dreht  man  das  Nicol  um  90®,  so  ve^ 
schwindet  das  scharf  begrenzte  gewöhnliche  Bild,  während 
das  verworrene  ungewöhnliche  Licht  seine  grö(ste  Stärke 
erlangt.  —  Diese  Eigenschaft,  das  eine  Bild  fast  gänzlich 
zu  vernichten,  macht  den  Achat  geeignet,  die  Stelle  eines 
Nicol'schen  Prisma's  zu  vertreten. 

Ist  die  eingewachsene  Lamelle  von  der  Substanz  des 
Hauptkrjstalls,  unterscheidet  sie  sich  aber  von  demselben 
durch  die  Lage  der  Axe,  so  wird  jeder  der  beiden  gebro- 
ebenen  Strahlen,  in  welche  sich  das  einfallende  Licht  theilt, 
beim  Eintritt  in  die  Lamelle  von  neuem  doppelt  gebrochen. 
Ist  aber  die  Lamelle  sehr  dtinn,  so  ist  die  Divergenz  die- 
ser von  Neuem  getheilten  Strahlen  so  gering,  dafs  man  sie 
als  zwei  einfache  betrachten  kann,  welche  aus  Theilen  be- 
stehen, die  nach  verschiedenen  Ebenen  polarisirt  sind.  Beim 
Austritt  aus  der  Lamelle  trennt  sich  aber  jeder  dieser  Dop- 
pclstrahlen  vermöge  der  Verschiedenheit  der  Polarisations- 
Ebenen  in  zwei  andere,  so  dafs  der  übrige  Theil  des  Kry- 
stalls  von  zwei  gewöhnlich  und  von  zwei  ungewöhnlich  ge- 
brochenen Strahlen  durchlaufen  wird.  Nennt  man  den  beim 
Eintritt  in  den  Krjstall  gewöhnlich  gebrochenen  Strahl  0, 


197 

den  ungewöhnlicheh  E;  nennt  man  ferner  von  den  beiden 
Strahlen  y  in  welche  O  beim  Austritt  aus  der  Lamelle  ge- 
theilt  wird,  OO  den  gewöhnlichen ,  OE  den  ungewöhnli- 
chen; und  ebenso  EO  den  gewöhnlichen,  EE  den  unge- 
wöhnlichen der  beiden  aus  E  entspringenden  Strahlen:  sb 
mufs  OO  parallel  mit  O,  und  EE  parallel  mit  E  sein,  und 
es  werden  daher 'sowohl  OO  als  EE  nach  dem  Austritt^ 
aus  dem  Krjstall  dem  einfallenden  Strahl  parallel.  Ist  der 
Krystall  nicht  sehr  dick,  so  werden  sich  aus  diesem  Grund^ 
namentlich  wenn  die  Strahlen  den  Krystall  in  der  Nähä 
der  Axe  durchlaufen,  OO  und  EE  zu  einem  einzigen  Bilde 
vereinigen.  Die  Strahlen  OE  und  EO  dagegen  verlassen 
den  Krystall  in  abweichenden  Richtungen  und  geben  zwei 
Bilder,  welche  zu  beiden  Seiten  des  vorbenannten  Doppel- 
bildes liegen.  Je  mehr  man  den  Krystall  gegen  den  ein- 
feUenden  Strahl  neigt,  desto  mehr  werden  sich  die  Seiten- 
bilder  von  dem  Centralbilde  entfernen.  —  Ein  solcher  Fall 
tritt  nicht  selten  beim  Kalkspath  ein,  welcher  zuweilen  von 
Lamellen  durchzogen  wird,  die  derjenigen  Ebene  parallel 
sind,  welche  durch  die  längeren  Diagonalen*)  zweier  ge- 
genüberstehenden Rhomboederflächen  gehen.  Von  den  drei 
Bildern,  welche  durch  das  Dazwißchentreten  einer  einzigen 
Lamelle  gebildet  werden,  ist  das.  mittlere  allemaf  das  in- 
tensivste. Betrachtet  man  die  Bilder  durch  ein  Nicol'sches 
Prisma,  so  findet  man,  dafs  in  einer  Stellung  desselben 
das  eine  Seitenbild,  in  der  darauf  senkrechten  Stellung  das 
andere  Seitenbild  verschwindet,  während  die  übrigbleiben- 
den zwei  Bilder  fast  gleich  intensiv  werden  —  ganz  so, 
wie  es  der  obigen  Erklärung  zufolge  eintreten  mufs. 


*^  Eine  der  gewöhnlichsten  Formen,  in  denen  der  Kalkapath  Torkommt, 
ist  die  eines  stumpfen  Rhomboeders,  d.  h.  eines  Parallelepipeds ,  welches 
von*  Rhomben  beg^enit  ist,  und  in  welchem  in  zwei  gegenüberstehenden 
£ckeB  allb  drei  Kanten  in  (gleichen)  stumpfen  Winkeln  zusammenstofsen. 
Die  optische  Axe  ist  der  Verbindungslinie  dieser  beiden  Ecken  paraltel.  In 
Fig.  37.  stellt  cadb  das  Rhomboeder  vor,  in  welchem,  wenn  a  und  b  die 
stumpfen  Ecken  sind,'  die  Lamellendurchgänge  der  Ebene  cedf  i^axalUl  «.m^« 
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Eigenthtlmlichkeit  des  Bergkrystalls  und  der  circular- 

polarisirenden  Flüissigkeiten. 

Von  dem  Gesetz ,  dafs  in  einem  senkrecht  gegen  die 
Axe  geschnittenen  einaxigen  Krjstall  bei  senkrecht  auffal- 
lendem Lichte  der  gewöhnliche  und  ungewöhnliche  Strahl 
(nit  gleicher  Geschwindigkeit  die  Richtung  der  Ajce  durch- 
lauft, und  demnach  einfach  und  mit  unveränderter  Polari- 
§ations- Ebene  heraustritt,  macht  der  Bergkrjstall  eine  Aus- 
nahme, indem-  das  austretende  Licht  mehr  oder  weniger 
seine  Polarisations- Ebene  geändert  hat.  Das  Licht  verhält 
'  ^ich  also  so,  als  ob  es  in  der  Richtung  der  Axe  sich  in 
zwei  kreisförmig  polarisirte  Strahlen  theile,  welche  sich  mit 
ungleicher  Geschwindigkeit,  aber  so  bewegen,  dafs  der  Gang- 
unterschied  der  auf  einander  senkrechten  Componenten  beim 
Austritt  eine  halbe  \V ellenlange  beträgt 

Einige  Individuen  drehen  die  Polarisations -Ebene  naqb 
der  einen,  andere  nach  der  andern  Seite.  Nach  dieser 
Verschiedenheit,  welche  sich  auch  iu  der  Krjstallgestalt 
kund  giebt*),  theilt  man  diese  Krjstalle  in  rechtsdrehende 
und  linksdrehende. 

Die  Zerlegung  des  Lichts  in  zwei  kreisförmig  polari- 
sirte Strahlen  läfst  sich  auf  folgende  Art  denken: 

Man  stelle  sich  den  einfallenden  linear  -  polarisirten 
Strahl,  dessen  Intensität  P  sei,  als  aus  zwei  senkrecht  auf 
einander  polarisirten,  in  gleicher  Phase  befindlichen- Strah- 
len entstanden  vor,  welche  von  gleicher  Intensität,  \Pi 
sind,  mithin  in  der  Art,  dafs  der  Winkel  zwischen  den  Po- 
larisations-Ebenen  von  der  primitiven  Polarisations  -  Ebene 
halbirt  wird.  Jede  der  Componenten  denke  man  sich  wie- 
derum in  zwei  andere  nach  derselben  Ebene  polarisirte 
Strahlen  zerlegt,  deren  Intensität  \P  ist,  und  von  denen 
der  eine  um  |  Wellenlänge  vor  der  betreffenden  Compo- 
nente  voraus,  der  andere  um  |  Wellenlänge  zurück  ist**). 

*)  Man  sehe  darüber  den  Anhang. 

** )  Die  Richtigkeit  dieser  Zerlegung  ergiebt  sich  aus^Abschn.  I,  p,  144. 
Setzt  man  nämlich  in  (XXIY.)  ^^  =  1^'^  s=  {p,  und  den  Phaaenonter- 
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.  Nennt  man  die  zwei  voraneilenden  Wellensysteme  mit 
den  auf  einander  senkrechten  Polarisat^ons- Ebenen  A^  Qiid 
A^  y  und  die  nachfolgenden,  um  \  Undulation  gegen  diesel- 
ben zurückbleibenden,  jBi  und  J?^,  so  werden  die.  Wellen- 
Systeme  A^,  B^,  A^,  B^  bleibend  einen  einzigen  linear- 
polarisirten  Strahl  bilden,  so  lange  dieselben  gleiche  Ge- 
schwindigkeit, behalten.  Bekommen  aber  beim  Eintritt  ip 
den  Krystall  A^  und  jB,  ^^^^  andere  Geschwindigkeit  als 
A^  und  Bx  9  so  trennen  sich  ^die  Componenten  und  bilden 
zwei  Strahlen,  in  der  Art,  dafs  A^  und  B^  (die  um  { Wel- 
lenlänge  von  einander  abweichen)  auf  der  einen  Seite,  und 
A2  und  Bi  auf  der  andern  Seite  einen  kreisförmig  polari- 
sirten Strahl  bilden  (siehe  p.  35.)*  Diese  beiden  Strahlen 
sind  von  entgegengesetzter  Drehung,  d.  h.  welin  in  dem 
einen  die  Moleküle  ihre  Gleichgewichtslage  von  rechts  nach 
links  umkreisen,  umkreisen  sie  in  dem  andern  Strahl  die- 
selbe von  links  nach  rechts  *).     Ns^ch  dem  Austritt ,  ym 


schied  ß  der  Componenten,  wie  er  oben  vorausgesetzt  ist,  gleich  ^^^i  so  dul- 
det man  ü^  ^  ^Py  und  aus  (XXY.)  für  den  Phasenunterscliied  ^  der  Re- 
sultanten tangy  =  1|  sAso  \  Undulation. 

*)   Um   sich   diese  links-  imd  rechts- drehende  circulare  Bewegung  zu 
▼eranschaulichen,  denke  man  sich  (Fig.  38.)  die  Schlangenlinie  ABt  welche 
in   einer  horizontalen  Ebene  sich  befinden  mag,   als  den  Ort  der  Moleküle 
des  Strahls  BA  zur  Zeit  f,   vermöge  der  Bewegung   des  Systems  ^j,  und 
die  Schlangenlinie  CD  (welche  in  der  verticalen  £bene  so  liege,   dafs  die 
stark  punktirten  Theile  oberhalb,   die  schwach  puöktirten  unterhall>  der  ge- 
dachten Horizontal -Ebene  sich  befinden),   als   den  Ort  der  Moleküle   ver- 
möge der  Beweguitfg  im   Systeme  B%,     Das   während   der  Ruhe  in  a'  be-> 
findliche  Theilchen  befindet  sich  alsdann,  wenn  die  Bewegungen  beider  Sy- 
steme gleichzeitig  wirken ,  da  es  vermöge  der  Be^t^gung  in  B^  in  a'  bleibt, 
in  a,  also  für  ein  von  B  nach  A  hinsehendes  Auge  in  seiner  gröfsten  Aus- 
weichung nach  rechts.     Aus  gleichem  Grunde  befindet  sich  das  Theilchen  h* 
in  seiner  gröfsten  Ausweichung  nach  oben,  nämlich  in  6;   das  Theilchen  c' 
in  c  in  seiner  gröfsten  Ausweichung  nach  links;  und  das  Theilchen  ^  in  d 
in  seiner  tiefsten  Lage.     Man  sieht  sogleich,   dafs  die  zwischen  a'  und  h\ 
h*  und  c',   c'  und  i!  etc.  liegenden  Theilchen  zwischen  a  und  6,  b  und  c, 
c   und  d  etc.  auf  der   Oberfläche    eines   Gylinders    sich    befinden   werden, 
dessen  Axe  AB^  und  dessen  Radius  ala  ist,  so  dafs  die  Theilchen,  welche 
im  Zustande  der  Ruhe  in  ,eincr  geraden  Linie  la|;en«  in  «.m^  \^<^  ^({t- 
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die  Gesdiwindigkeiten  wiedenmi  gleiclr  werden,  vereiDigeii 
sich  die  Systeme  Ai  und  B^  und  J,  qnd  B^  zu  zwei  auf 
einander  senkreclit  polarisirten,  und  diese  wiederum  zu  «i- 
nem  einzigen,  dessen  Polarisations- Ebene  sich  nach  den 


wundeneo  Spirale  liegten.  LSfst  man  die  Zeit  wachsen,  so  ^rendet  odh 
wenn  die  Bewegung  des  Lichts  iron  B  nach  A  hingeht,  a  nach  oben,  and 
e  nach  unten,  und  die  übrigen  Punkte  gerade  so,  als  ob  die  Spirale  för  cb 
in  JB. befindliches  Auge^ach  links  hin  herumgedreht  wird  (d.  h.  so  wie  sidi 
die  Spirale  eines  Korkziehers  bewegt,  wenn  man  denselben  aus  einem  KcNtl 
xnruckdreht).  Die  Theilchen  bewegen  sich  also  von  oben  rechts  nadi  im- 
ten  links,  und  das  Licht  ist,  wie  man  sich  ausdruckt,  links  urcular  polari- 
sirt.  Man  sieht,  dafs  die  Bedingung  der  links -circularen  Polarisation  ist, 
dals  sich  'die  Theilchen  vermöge  des  horizontal -polarisirten  Wellensjstemi 
nach  redits  hin  Ton  der  Axe  Aß  zu  entfernen,  während  sie  sich  vermöge 
des  vertikal -polarisirten  Wellensystems  von  oben  nach  unten  dieser  Axe  lo 
nähern  streben.  Rechts  circular  wird  daher  die  Polarisation,  wenn  sie  sidi 
dabei  vermöge  des  letzteren  Systems  von  oben  nach  unten  von  dieser  Axe 
entfernen  wollen  (also  wenn  man  sich  -die  schwach  punktirten  Bogen  der 
Figur  nach  oben,  die  stark  punktirten  nach  unten  sich  gewendet  denkt). 

Denkt  man  sich  die  Bewegungen  wie  vorher,  d.  h.  liegen  die  stark 
punktirten  Theile  nach  oben,  so  geht  die  linksdrehende  Bewegung  in  eine 
reditsdrehende  über:  1)  wenn  der  Punkt  a'  des  vertikalen  Systems  nach  if 
zurückgerückt  wird,  d.  h.  wenn  der  Gangunterschied  nicht  mehr  |,  sondern 
I  Wellenlängen  ist;  2)  wenn  der  Punkt  c*  desselben  Systems  nach  o*  hin- 
rückt,  d.  h.  wenn  dieses  System,  statt  {  Undulation  zurück  zu  sein,  \  Undu- 
lation  voraus  ist  Letzteres  ist  der  Fall  bei  dem  zweiten  kreisförmig  pola- 
risirten Strahl,  welcher  von  den  Systemen  A^  und  Bi  gebildet  wird.  Man 
bezeichne  durch  pAi,  pA^^  tBi,  rB^  (Fig.  39".)  bezielilich  die  Ankunft*- 
örter  der  Systeme  Aif  A29  Bif  B^  (von  denen  A2  und  B2  vertikal  pola- 
risirt  sein  mögen)  zur  2«eit  des  Eintritts  in  den  Krystall,  so  da(s  also  pr 
eine  Viertel -Wellenlänge  ist.  Im  Krystall  erhalten  die  Systeme  Ai  und 
B2  eine  andere  Geschwindigkeit  als  A2  und  Bi;  sind  jene  die  schnellerca, 
so  können  die  relativen  Ankunftsorter  der  Systeme  A^  A^^  Bi^  B%  zu  ir- 
gend einer  Zeit  in  dem  Krystall  etwa  beziehlich  oAi\  pA^y  tB^  qBt 
sein.  Das  horizontal -polarisirte  System  Ai  des  schnelleren  kreisförmig  po- 
larisirten Strahls  ist  alsdann  dem  vertikalen  {^qB^)  voraus;  das  horizontale 
tB\  des  langsameren  kreisförmig  polarisirten  Strahls  dagegen  ist  gegen  das 
vertikale  qB^   zurück. 

Den  Unterschied  zwischen  entgegengesetzt  drehenden  Bergkrystall- Indi- 
viduen kann  man  sich  demnach  als  darin  bestehend  vorstellen,  dafs  man  in 
-Icn  einen  sich  den  rechts -circularen  Strahl  als  den  schnelleren,   in  den  an- 
em  als  den  langsameren  denkt. 
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Phas^nDterscIuede  der  Componenten  richtet*),  und  rechts 
oder  links  von  der  Polarisations-Ebene  des  einfallenden 
Strahls  liegt ,  je  nachdem  das  voran  eilende  System  rechts 
oder  links  drehend  circular  polarisirt  ist. 
/  Dafs  die  in  der  Richtung  der  Axe  sich  bewegenden 
(gewöhnlichen  und  ungewöhnlichen)  Strahlen  ungleiche  Ge- 
schwindigkeit-besitzen,  bewies  Fresnel  durch  folgenden 
Fundamental  -  Versuch. 

Er  verband  ein  dreiseitiges  aus  Bergkrystall  geschnit- 
tenes Prisma  dbe  (Fig.  40.),  dessen  brechender  Winkel 
152^  war,    mit  zwei  anderen  von  entgegengesetzter  Dre» 


*)  Dafs  der  austretende  Strahl  linear -polarisirt  sein,  d.  h.  dals  d^ 
Gangunterschled  der  auf  einander  senkrechten  Gomponenten  eine  ganze  Zahl 
halber  Wellenlängen  betragen  mufs,  läfst  sich  so  beweisen: 

£s  sei  der  aus  Ai  und  B2  sich  bildende  kreisförmig  polaiisirte  Strahl 

der  schnellere,  und   dem  anderen  beim  Austritt  um  ~  Wellenlängen  vor- 

Mit 

ausgeeilt.  Alsdann  ist  90+Jr  der  Phasenunterschied  der  Systeme  Ai  und 
J?i,  und  90  —  X  der  von  A2  und  Sa;  und  wenn  y  der  Phasenunterschied 
des  Systems  Bi  "und  ded  aus  Ai  und  Bi  resultirenden  Systems,  und  y"  der 
miasenunterschied  des  Systems  B^  nnd  des  ans  A^  und  B^  resultirenden 
Systems  ist,  so  hat  man  nach  Abschn.  I,  XXY: 

°'         1  —  sinx  °'  H-«»itj: 

Sind  femer  Gi^  und  C^  die  Intensitäten  der  Systeme  Ai-^Bi  und 
'ifa+JEfa,  so  ist,  weiin  man  den  Verlust  an  bewegender  Kraft  durch  die 
partielle  Reflexion  vernachlässigt,  nach  Abschn.  I,  XXIY  Ci^  ^  ^P(l— -«mx) 
und  Ca^  =B  i/^(l+«ttia:).  Der  Phasenunterschied  der  Systeme  Cj  und  Cj 
ist  aber  /  —  y" — o:,  folglich  da  tg(y — y'*)=:tangx  ist,  /-^/' =  0;r-+-x 
und  /'•^^"  — X  =  Ott,  d.  h.  der  Phasenunterschied  der  aufeinander  senk- 
rechten Gomponenten  beim  Austritt  ist  einer  ganzen  Zahl- halber  Undulatio- 
nen  gleich  und  das  resultirende  System  ist  linear  polarisirt. 

Ist  ip  der  W^iokel  zwischen  der  Polarisations- Ebene  des  austretenden 
Lichts  und  der  des  Systems  Ci,  so  ist 

«' -  s  -  Ki^  =  »««-^W' 

also  wenn  man  den  Winkel,  um  welchen  die  Polarisations- Ebene  des  ein- 
iallenden  Lichts  bei  dem  Austritt  gedreht  worden  ist,  p  nennt,  so  hat  man 
da  |>a»45» — q^  ist,  igp^sstg^Xf  d.  li.  die  Drehung  ist  dem  halben 
Pbasetüiiiterschiedjß  gleich. 


bang  abd .  und  .  hee  zu  einem  rechtwinkligen  Parallelepipej 
dergestalt  y  daiüs  in  allen  drei  Prismen  die  Axe  der  Kante 
d€  des  Parällelepipeds  parallel  ist;  leitete  senkrecht  aöf 
die  Fläche  ad  das  Licht,  so'dafs,  wenn  es  'die  Richtuog 
op  hat,  nngetheilt  und  ohne  die  Richtung  zu  ändern  in  f 
anlangt,  in  q  sich  aber  wegen  der  schiefen  Incidenz^  wean 
Verschiedenheit  in  der  Geschwindigkeit  existirte,  spaltea 
mufste.  In  diesem  Fall  mutsle  der  langsamere  Strahl,  wel- 
cher im  entgegengesetzt  drehenden  Prisma ^  ahd  der  schnel- 
lere war,  abwärts  etwa  nach  r  hin;  der  schnellere,  wel- 
cher vorher  der  langsamere  war,  aufwärts  etwa  nach  9  hia 
gebrochen  werden.  An  der  zweiten  schiefen  Fläche  ie 
mufste  (}er  beschleunigte  Strahl  qs  an  Geschwindigkeit  ver- 
lieren, und  demnach  noch  mehr  aufwärts  etwa  nach  t  hin, 
der  andere  qr  an  Geschwindigkeit  gewinnend,  noch  mehr 
abwärts  etwa  nach  u  bin  gebrochen  werden;  dergestalt,  daft 
auch  bei  ursprünglich  schwacher  Divergenz,  eine  merkliche 
Trennung  der  Bilder  möglich  wurde.  Es  traten  in  der  That 
zwei  Strahlen  heraus,  welche  sich  entgegengesetzt  circular 
polarisirt  zeigten,  indem  der  eine  nach  einer  doppelten  To- 
talreflexion in  einem  Glasparallelepiped  im  Azimuth  +45^ 
der  andere  im  Azimuth  — 45^  linear  polarisirt  hervortrat 
Bei  der  geringsten  Abweichung  von  der  Parallelität  der 
Axen  vervielfältigten  sich  die  Bilder.  Läfst  man  circular 
polarisirtes  Licht  auffallen,  so  kann  keine  Theiluug  des 
Lichts  eintreten,  und  es  erscheint  daher  nur  ein  Bild. 

Die  Drehung  der  Polarisations- Ebene  ist  dem  halben 
Phasenunterscbiede  der  beiden  kreisförmig  polarisirten  Strah- 
len gleich.  Wären  nun  die  Geschwindi^keitsunterschiede 
derselben  für  die  verschiedeneu  Farben  der  Wellenlänge 
proportional,  so  mufste  die  Drehung  für  alle  Strahlen  die- 
selbe sein,  und  eine  Bergkrjstallplatte  mufste  undurchsich- 
tig erscheinen,  wenn  man  weifses  linear  polarisirtes  Licht 
auf  dieselbe  leitete,  und  dasselbe  nach  dem  Austritt  mit 
einem  Nicol 'sehen  Prisma  auffinge,  dessen  Durchgangs- 
Ebene,  wenn  p  der  Drehungswinkel  ist,  mit  der  ursprüng- 
lichen   Polarisations -Ebene    einen    Winkel   OO^H-p    oder 


90^— p  bildet,  je  nachdem  der  Krystall  rechts  oder  link« 
dreh^id  ist. 

Wären  dagegen  die  Geschwindigkeitsunterschiede  der 
circolar  polarisirten  Strahlen  für  alle  Farben  einander  gleich, 
80  müfsten  sich  die  Drehungen  umgekehrt  wie  die  Wellctit- 
längen  vejhalten.  Sie  verhalten  sich  aber  nach  einem  Ger 
setz,  welches  Biot  aus  seinen  Messungen  abstrahirte,  unlr 
gekehrt  wie  die  Quadrate  der  Wellenlängen;  also  müssen 
die  Geschwindigkeitsunterschiede,  falls  dieses  Gesetz  streng 
richtig  ist,  in  umgekehrtem  Yerhältnifs  der  Wellenlängen 
stehen.  Da  ferner  die  Phasenunterschiede  beim  Austritt  aus 
dem  Krjstall,  sich  wie  die  Länge  der  Wege,  also  wie  die 
Dicken  der  Platten  verbalten,  so  mufs  die  Drehung  für  ein 
und  dieselbe  Farbe  mit  der  Dicke  des  Krjstalls  in  dem- 
selben Yerhältnifs  wachsen,  wie  es  auch  die  Erfahrung  be- 
stätigt. Ist  daher  p  die  Drehung  für  eine  Farbe,  deren 
Wellenlänge  /  ist,   durch  eine  Bergkrjstallplatte  von  der 

kd 
Dicke  d,  so  ist  p  =  — ,  wo  k  eine  Constante  ist,   deren 

18®  414 
Werth  von  Biot  auf  *       ^  angegeben  wurde,  wenn 

d  in  Millimetern  ausgedrückt  ist.     Die  von  Biot  gefunde. 
nen  Werthe  von  p  iür  dz^l  sind  folgende : 


Homogenes   Licht. 


Aeufserstes  Roth   ....... 

Grenze  zwischen  Roth  und  Orange 
»  *>         Orange  und  Gelb 

»  w         Gelb  und  Grün 

»  »         Grün  und  Blau 

»  »         Blau  und  Indigo 

»  »         Indigo  und  Violett 

Aeufserstes  Violett 


Drehung. 


17V1964 
20  ,4798 
22  ,3138 
25  ,6752 
30  ,0460 
34  ,5717 
37  ,6829 
44  ,0827 


Sieht  man  daher  durdi  ein  Nicol'sches  Prisma  auf  eine 
B^rgkrystallplatte,  durch  vrelche  linear  polarisirtes  vreifses 
Licht'  in  der  Richtung  der  Axe  gegangen  ist,  und  hält  da- 
durch^ dafs  mau  dieselbe  mit  einer  \mduiäi%V(^\\^\i  msA 
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einer  mäüsigen  Oeffopog  vereehenen  Platte  beded^t,  die 
schief  gegen  die  Axe  einfallenden  Strahlen  ab,  so  erscheint 
die  Oeffnung  gefärbt,  da  von  den  Fafbenstrahlen  nur  die- 
jenigen fast  ungeschwächt  ins  Auge  kommen,  deren  Pola- 
risations- Ebene  mit  der  Polarisations- Ebene  des  Pfisma's 
nahe  zusammenfallen,  und  von  den  übrigen  um  so  v?eniger 
durchgelassen  wird^  je  näher  ihre  Polarisations -Ebene  die 
darauf  senkrechte  Lage  hat.  Dreht  man  daher  das  Prisnjis^ 
so  ändert  sich  die  Farbe,  und  geht,  wenn  sie  in  der  er- 
sten Stellung  roth  war,  durch  das  Orang6  und  Gelb  hin- 
durch ins  Blau  über. 

Nimmt  man  statt  des  Prisma's  ein  Kalkspath-Rhom^ 
böeder,  so  sieht  man  zwei  Bilder  der  Oeffnung,  die  ein- 
iander  complementar  gefärbt  sind,  da  das  Licht  des 'einen 
Bildes  senkrecht  gegen  das  des  anderti  polarisirt  ist,  also 
dasjenige  Licht  enthält,  welches  dem  andern  Bilde  durch 
die  Zerlegung  in  gewöhnlich  und  ungewöhnlich  gebroche- 
nes entzogen  wurde. 

Läfst  man  circular  polarisirtes  Licht  st^tt  des  linear 
polarisirten  einfallen,  so  mufs  dasselbe  auch  circular  pola« 
risirt  heraustreten.  Das  homogene  Licht  kann  daher  als- 
dann in  keiner  Stellung  des  Micols  verschwinden;  die  ein- 
zige Oeffnung,  welche  man  durch  ein  Kalkspath-Rhom- 
boeder  sieht,  bleibt  daher  ungefärbt. 

Cauchj's  Untersuchungen  zufolge  ist  das  Licht  längs 
der  Axe  de^  Quarzes  zwar  nicht  genau  circular,  sondern 
schwach  elliptisch  polarisirt^  die  Abweichung  ist  indels  so 
unbedeutend,  dafs  ihr  Einflufs  in  der  Anwendung  ganz  ver- 
nachlässigt werden  kann. 

Was  die  Strahlen  betrifft,  welche  der  Axe  nicht  par- 
allel sind,  so  scheinen  die  gewöhnlichen  und  ungewöhnli- 
chen Strahlen  elliptisch  und  zwar  entgegengesetzt  drehend 
polarisirt  zu  sein,  in  der  Art,  dafs  die  Excentricität  der 
Schwingungsbahn  mit  der  Neigung  des  Stra)ils  gegen  die 
Axe  zunimmt,  so  dafs  von  einer  bestimmten  Neigung  ab 
die  Abweichung  von  der  linearen  Polarisation  unmerklich 
wird.    Dabei  scheint  die  Lage  der  grofsen  Axe  das'  Gesetz 


205 

der  Lage  der  linearen  Schwingungsrichtung  in  den  norma^ 
len  Krystallen  zu  befolgen. 

Dasselbe  Verhalten,  welches  der  Bergkrystall  gegen 
das  in  der  Richtung  seiner  Axe  sich  bewegende  Licht  zeigt, 
zeigen  auch  einige  Flüssigkeiten,  denen  man  demnach  gleich- 
falls eine  doppelbrechende  Kraft  zuschreiben  mufs.  Zu  den 
rechts -drehenden  Flüssigkeiten  gehören  t  z.  B.  das  Terpen« 
thinöl  (sowohl  in  fliissigem  als  in  gasförmigem  Zustande), 
das  LorbecFöl,  in  Alkohol' aufgelöster  künstlich  bereiteter 
Kampher,  Traubenzuckerlösung  vor  der  Erstarrung;  zu  den 
links -drehenden  Flüssigkeiten:  Citronenöl,  in  Alkohol  auf- 
gelöster natürlicher  Kampher,  Rohrzucker,  Traubenzucker- 
lösung, welche  schon  einmal  fest  gewesen  war,  Dextrin 
(durch  schwache  Säuren  löslich  oder  blofs  schwebend  ge- 
ipachtes  Stärkemehl),  Rubkelrübensaft. 

Um  die  Drehung  dieser  Flüssigkeiten  zu  messen,  bringt 
man  dieselben  in  eine  cylindrische  Röhre,  die  mit  Glas- 
platten geschlossen  ist,  und  setzt  sie  linear  polarisirtem  Lichte 
aus.  Sie  ist  bedeutend  schwächer  als  beim  Bergkrystall. 
Beim  Citronenöl  ist  sie  z.  B.  bei  l»"»  Dicke  —0^436;  bei 
concentrirtem  Zuckersyrup  — 0,554;  bei  einer  Lösung  von 
1753  Theilen  künstlichem  Kampher  in  17359  Theilen  Al- 
kohol +  0\018,  beim  Terpenthinöl  +0»,27i;  bei  einer 
durch  wiederholte  Destillation  gereinigteu  Probe  desselben 
war  sie  0^28$  etc. 

>  Wird  zu  einer  solchen  doppelbrechenden  Flüssigkeit 
Wasser  oder  ein  anderes  einfachbrechendes  Fluidnm  ge- 
setzt, so  ändert  sich  trotz  der  zunehmenden^  Dicke  der 
Schicht  der  Drehungswinkel  nicht,  und  mischt  man  mehrere 
doppelbrechende  Flüssigkeiten  mit  einander,  so  ist  die  Dre- 
hung der  algebraischen  Summe  der  Drehungen  gleich,  wel- 
che jede  Flüssigkeit  bei  der  nach  der  entsprechenden  Menge 
sich  richtenden  Dicke  für  sich  hervorbringen  würde.  Biot 
schreibt  diese  drehende  Eigenschaft  einer  den  Molekular- 
gruppea  inwohnenden  Kraft  zu,  da  dieselbe  einen  Dre- 
bungswinkel  veranlafste,  Welcher  von  der  Distanz  dieser 
Gruppen  unabhängig  ht 


2A6 

»  » 

Jene  Kraft,/  w'elche  er  die  Drehkraft  nennt,  nnd  de- 
ren für  jede  Substanz  constante  Intensität  durch  die  Dre- 
hung einer  Schicht  von  bestimmter  Dicke  und  Dichtigkeit 
gemessen  wird,  ändert  sich  demnach  nur  mit  der  innern 
Constitution  der  Molekulargruppen,  durch  chemische  Um- 
T^andluug.  So  wird  die  Drebkraft  des  Dextrins,  wenn  man 
es  durch  eine  Säure  unter  Einwirkung  von  Wärme  in  Zuk- 
ker  verwandelt,  schwächer  ohne  die  Richtung  zu  ändern; 
und  Gummi,  durch  denselben  Procefs  in  Zucker  verwan- 
delt, wird  entgegengesetzt  drehend.  Ebenso  kehrt  sich  die 
Drehkraft  des  Rohrzuckers  unter  Einwirkung  einer  Säure 
und  durch  gesteigerte  Wäime  um,  so  dafe  die  Aendening 
der  Drehkraft  ein  Ausdruck  sonst  zuweilen  nicht  auf  eine  an- 
dere Weise  wahrnehmbarer  chemischer  Aenderungen  wird. 

Die  circular  polarisirenden  Flüssigkeiten  befolgen  mit 
Ausnahme  der  Weinsäure  ein  und  dasselbe  Drehangsgesefz, 
und  selbst  die  Salze  jener  Säure  schliefsen  sich  der  allge- 
meinen Regel  an. 

Vergleicht  man  bei  einer  bestimmten  Temperatur  in 
homogenom  Licht  die  Drehkraft  einer  Weinsäurelösung  in 
dem  concentrirtesten  Zustande,  welcher  bei  jener  Tempera- 
tur möglich  ist,  mit  denen  verdünnterer  Lösungen,  so  fin- 
det man,  dafs  die  Drehkraft  genau  im  Verhältnifs  der  xn- 
gesetzten  Wassermenge  wächst,  so  dafs  sich  der  Gang  der 
Drehkraft  durch  eine  gerade  Linie  versinnlichen  läfst,  de- 
ren Abscissen  die  Quantitäten  des  zugesetzten  Wassers  A- 
präscntiren.  Die  Drehkraft  wächst  mit  der  Temperatur, 
jedoch  so,  jlafs  die  ihr  entsprechende  Gerade  sich  parallel 
bleibt.  Von  Farbe  zu  Farbe  ändert  sich  die  Neigung  und 
der  Ursprung  dieser  Geraden,  so  dafs  im  weifsen  Licht 
die  seltsamsten  Erscheinungen  auftreten,  indem  zuweilen  das 
Violett  eben  so  stark  als  das  Roth  abgelenkt  wird.  Biet 
schliefst  hieraus  auf  eine  Art  des  Chemismus  bei  der  Ver- 
bindung der  Säure  mit  Wasser,  welche  sich  dem  Gesetz 
der  chemischen  Proportionen  entzieht.  Mit  den  Auflösungen 
der  Weinsäure  in  Alkohol  und  Holzgeist  verhält  es  sich 
iibnlich;  auch  sie  zeigen  scheinbare  Anomalien  im  weifsen 


s  207 

I 

Licht«  So  lenkte  dne  alkoholische  Lösung,  die  0,84  reinen 
Alkohol  enthielt,  bei  5®  C.  das  Roth,  Orange  und  Gelb 
nach  rechts I  das  Blau,  Indigo  un^ji  Violett  nach  links  ab. 


N. 


C.     Verhalten  der  zweiaxigen  Kr^slaUe, 

Richtung   de'r  gebrochenen   Strahlen. 

Wie  bei  der  Brechung  durch  einfachbrechende  und  ein- 
axige  krjstallinische  Mittel  verhalten  sich  auch  hier  die  Si- 
nn^ der  Einfalls-  und  Brechungswinkel,  wie  die  Geschwin- 
digkeit des  einfallenden  zu  der  des  gebrochenen  Lichts, 
wenn  dasselbe  durch  ebene  Wellen  erregt  wird,  und  die 
Ifomialen  der  gebrochenen  Wellensysteme  liegen  in  der 
Einfells  -  Ebene  *).  Der  Unterschied  liegt  nur  darin,  dafs 
die  Gröfse  der  Geschwindigkeiten^  beiden  gebrochenen 
Systemen ,  veränderlich  ist. 

Sind  nämlich  u  und  ti  die  Winkel,  welche  die  Nor- 
male des  gewöhnlichen  (ebenen)  Wellensjstems  mit  den- 
jenigen optischen  Ilalbaxen  bildet,  welche  zu  beiden  Sei- 
lten der  Elasticitätsaxe  n  liegen,  und  w  und  w  die  Winkel 
der  Normale  des  ungewöhnlichen  Systems  mit  denselben 
Ilalbaxen,  so  ist  die  Geschwindigkeit  o  des  ersten,  und 
die  Geschwindigkeit  e  des  zweiten  Systems  gegeben  durch 
dii  Gleichungen 

O^   =   5(^*  +  ^^)  —  |(^* — fl^)c08(u  —  tl') 
C*   =  K^'^  +  i^')  —  H^^ — ^*)  CO»  (tu +  ttj'), 

^renn  man  bei  positiven  Krystallen  unter  n  die  kleinste, 
Und  unter  fi  die  gröfste;  bei  negativen  Krystallen  unter  ;r 
die  gröfste,  bnd  unter  fi  die  kleinste  der  in  ihnen  vor- 
kommenden Geschwindigkeiten  versteht.  Die  Brechungs- 
winkel a*  und  a"  (von  denen  der  erste  wiederum  dem  ge- 
wMmlichen,  der  zweite  dem  ungewöhnlichen  System  ange- 


*)  Der  Beweis  fiir  diesen  Satz,  wie  er  oben  fnr  einfachbrechcnde  Mit- 
ftl  §tgthm  ist,  ist  nämlihli  auch  für  doppelbrechende  Mittel  gültig. 


206 

hören  möge)  sind  akdann  gegeben  darch 

•     4f  4*9  *     9       n  9*4* 

rnira  =  o^suira^        sinra    ==  e^rnnra, 
wenn  man  die  Geschwindigkeit  des  umgebenden  Mitfels  zur 
Einheit  nimmt. 

Die  gebrochenen  Strahlen  liegen  dagegen  im  AUge- 
meinen  nicht  in  der  Einfalls -Ebene.  Der  gewöhnliche 
Strahl^  nämlich  liegt  in  derjenigen  Ebene,  die  durch  seine 
Normale  geht  und  den  Winkel  halbirt,  welchen  die  dardi 
diese  Normale  und  die  Schenkel  des  stumpfen  Winkels  der 
optischen  Axen  gehenden  Ebenen  bilden;  der  ungewöhn- 
liche Strahl  dagegen  liegt  in  der  Ebene,  die  durch  seine 
Normale  geht  und  den  Winkel  halbirt,  welchen  die  durch 
diese  Normale,  und  die  Schenkel  des  spitzen  Winkels  der 
optischen  Axen  gehenden  Ebenen  bilden. 

Die  Winkel,  welche  der  gewöhnliche  und  ungewöhn- 
liche Strahl  mit  seiner  Normale  macht,  sind,  wenn  man 
dieselben  resp.  durch  q'  und  q"  bezeichnet,  bestimmt  darch 

,         si^  —  fj.^  .    .  K   .      » 

tangq   =  —     ^    8tn{u — u)8tn(p 

n  ^ P^     •     ,        .        K  fr 

tangq   =  — jr-~-9in{w+iJD)co8(p  , 

wo  (p*  und  (p"  die  Hälften  der  Winkel  sind,  welche  von 
denjenigen  Ebenen  eingeschlossen  werden,  die  durch  die 
respective  Normale  ond  die  Schenkel  des  spitzen  Winkels 
der  optischen  Axen  gehen. 

Die  Richtung  der  gebrochenen  Strahlen  ändert  sich  ako 
bei  demselben  Krystall  und  bei  einem  gegebenen  Einfalls- 
winkel :  1 )  mit  der  Lage  der  brechenden  Fläche  gegen  jdie 
optischen  Axen,  2)  mit  der  Lage  der  Einfalls  -  Ebene  ge- 
gen die  optischen  Axen. 

Dreht  man  daher  einen  Krystall  in  seiner  Ebene,  d.  h« 
um  das  als  unverändert  gedachte  Einfallsloth,  bei  unver- 
änderter Lage  eines  einfallenden  Str.ahU,  so  dafs  also  die 
Einfalls -Ebene  ungeändert  bleibt;  so  bewegen  sich  die 
Strahlen  um  ihre  Normalen,  während  diese  selbst  ihre  ei- 
gene Bewegung  haben,  die  aber  um  so  geringer  ist,  je 
schwächer  die  doppelbrechende  Kraft  des  krjstallinischea 
Mittels  ist.  ^os 
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Aus  diesem  Grunde  bewegen  sidi  die  beiden  Bilder 
eines  Gegenstandes,  nach  welchem  man  durch  einen  von 
parallelen  Flächen  begrenzten  zweiaxigen  Krjstall  sieht,  in 
geschlossenen  krummen  Linien,  wenn  man  den  letzteren 
herumdreht. 

Fällt  das  Licht  senkrecht  auf  den  Krystall,  so  fallen 
die  Normalen  beider  gebrochenen  Wellensysteme  zusam- 
men und  zwar  in  die  Richtung  des  Einfallslothes.  Die  bei- 
den ^ Strahlen  liegen  alsdann  in  auf  einander  senkrechten^ 
durch  das  Einfallsloth  gehenden  Ebenen;  sie  liegen  beide 
in  Hauptschnitten  9  wenn  der  Krystall  senkrecht  auf  eine 
der  Elasticitätsaxen  geschnitten  ist.  Aufserdem  haben  die 
Normalen  beider  Strahlen  nur  dann  gleiche  Richtungen ,. 
wenn  o^  =  e^  wird,  also  wenn  die  eine  derselben  der 
Richtung  einer  optischen  Axe  folgt.  ^ 

Der  gewöhnliche  Strahl  fällt  nur  dann  mit  seiner  Nor-, 
aale  zusammen:  1)  wenn  das, Licht  in  dem  Hauptschnitt 
einfällt,  welcher^  durch  die  mittlere  Elasticitätsaxe  gehend ^ 
den  spitzen  Winkel  der  optischen  Axen  halbirt;  2)  wenn 
es  in  der  Ebene  der  optischen  Axen  einfällt,  und  das  Ein- 
fallsloth in  dem  stumpfen  Winkel  derselben  liegt. 

Der  ungewöhnliche  Strahl  fällt  nur  dann  mit  seiner 
"Normale  zusammen:  1)  wenn  das  Licht  in  dem  Haupt- 
schnitt  einfällt,  welcher,  durch  die  mittlere  Elasticitätsaxe 
gehend,  den  stumpfen  Winkel  der  optischen  Axen  halbirt; 
2)  wenn  es  in  der  Ebene  der  optischen  Axen  einfällt,  und 
das  Einfallsloth  in  dem  spitzen  Winkel  derselben  liegt 

Beide  Strahlen  fallen  nur  dann  zusammen:  1)  wenn 
der  Krystall  sienkrecht  gegen  eine  der  Elasticitätsaxen  ge- 
schnitten ist,  und  das  Licht  lothrecht  einfällt;  2)  wenn  die 
gebrochenen 'Strahlen  in  die  Richtung  einer  der  scheinba- 
ren optischen  Axen  fallen,  in  welchem  Fall  beim  Austritt 
des  Lichts  aus  dem  Krystall  noch  besondere  Erscheinun- 
gen eintreten. 

Geometrisch   läfst   sich  die  Richtung  beider  Strahlen 
durch  eine  Verallgemeinerung  der  Huyghen 'sehen  Con- 
struction  bestimmen.    Man  darf  nämlich  nur  ^V^Al  d^x  Vsxv^- 
L  14* 
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und  Ellipsoidsfläche  die  Wellenfläche  .des  Eweiaxigen  Krj- 
stalls  um  den  Einfallspunkt  so  constrniren,  dafs  deren  Axen 
den  Elasticitätsaxen  desselben  parallel  sind.'  Die  Berüh- 
rungspunkte der  ^uf  die  Huyghen'sche  Weise  gelegten 
Tangential -Ebenen  sind  dann  die  Endpunkte  der  beiden 
Strahlen. 

Wenn  die  Normalen  der  gebrochenen  Wellensysteme 
einer  der  wahren  optischen  Axen  parallel  werden ,  so  be- 
rfthrt  die  genannte  Tangential -Ebene  die  Wellenfläche  in 
einem  Kreise  und  es  bildet  sich  ein  Strahlenkegel.  Labt 
man  daher  einen  Strahl  auf  einen  von  parallelen  Flächen 
begrenzten  zweiaxigen  Krystall  in  solcher  Richtung  auffal- 
len,  dafs  dies^  Spaltung  in  einen  Strahlenkegel  eintritt,  so 
werden  sämmtliche  Strahlen  desselben  nach  ihrem  Austritt 
dem  einfallenden  Strahl  parallel,  und  es  bildet  sich  ein 
Strahlencjlinder.  Um  diese  Erscheinung  hervorzubringen, 
darf  man  nur  das  Licht .  in  der  Ebene  einfallen  lassen,  wel- 
che durch  das  Einfallsloth  und  der  einen  optischen  Axe 
geht,  und  zwar  unter  einem  Einfallswinkel,   welcher  sich 

aus   der  Gleichung  sina=: — aina!  findet,  wenn  man  für 

a*  den  Winkel  setzt,  welchen  das  Einfallsloth  mit  der  ei- 
nen der  optischen  Axen  bildet. 

Lloyd,  welcher  zuerst,  nachdem  HanTilton  durch 
die  Betrachtung  der  Wellenfläche  auf  diese  Erscheinung 
gekommen  war.  Versuche  hierüber  anstellte,  leitete  das 
Licht  einer  Lampe,  um  einen  möglichst  feinen  Lichtbün- 
.del  zu  erhalten,  durch  zwei  kleine  Oeffnungen,  von  denen 
die  eine  in  einem  dicht  vor  jener  angebrachten  Schirm  be- 
findlich war,  die  zweite  in  einer  dünnen .  Metallplatte,  Wel- 
che au  der  Vorderfläche  eines  gegen  die  Axe  n  senkrecht 
geschnittenen  Arragonits  befestigt  war.  Unter  dem  für  die 
mittleren  Strahlen  (Fraunhofers  £)  berechneten  Einfalls- 
winkel erschien  dem  Auge,  das  der  gröfseren  Deutlichkeit 
wegen  mit  einer  Loupe  bewaffnet  war,  ein  weifser  Licht- 
^^reis,  welcher  bei  einer  geringen  Abweichung  von  der  ge- 
^rigen  Lage  des  Krystalls  in  4  r  gefärbte  Quadraten  sich 
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ibeilte,  toa^  denen  )e  zwei  gegenüberstehende  die  Comple* 
mentarfarbe  der  andern  beiden^  zeigten,  und  die  ^ch  bei 
noch  gröfserer  Abweichung  in  zwei  Lichtpunkte  (die  bei- 
den normalen  Bilder  der  Oeffoung)  auflösten. 

Mit  einem  Schirm  angefangen,  geben  die  Strahlen  ei- 
nen weifsen  Kreis,  dessen '  Durchmesser  sich  mit  der  Ent- 
fernung vom  Krjstall  nicht  ändert. 

Der  gemessene  Einfallswinkel  wich  von  dem  nach  Rud- 
berg's  Messungen  für  den  Strahl  E  berechneten  um '21' 
ab,  der  Winkel  des  Strahlenkegels  (der  1^  50^  gefunden 
wurde)  nur  um  5'. 

Leitet  man  das  Licht  so  auf  den  Krjstall,  dafs  die 
gebrochenen  Strahlen  einer  der  scheinbaren  optischen  Axen 
folgen,  so  gehören  dem  im  Abschn..  L  Gesagten  zufolge,  zu 
denselben  eine  unendliche  Menge  eine  kegelfläche  bildende 
Normalen  dazu,  welche  an  der  Austrittsfläche  gebrochiftn  ei- 
nen divergirenden  Strahlenkegel  erzeugen. 

Lloyd  liefs  das  Licht  einer  entfernten  Lampe  auf  eine 
Linse  von  kurzer  Brennweite  fall^,  stellte  in  deren  Brenn- 
punkt den  (Arrägonit-)  Ktystall  auf,  und  bedeckte  die  dem 
Auge  zugekehrte  Seite  desselben  mit  einer  dünnen  Metall- 
platte, die  mit  einer  kleinen  Oeffnung  versehen  war,  iso 
dafs  die  von  der  Oeffnung' aus  nach  dem  von  der  Linse 
auf  der  Yorderfläche  geb^ildeten  Lichtpunkt  gehende  6e* 
rade  die  Richtung  der  scheinbaren  optischen  Axe  war.  Ist 
die  Oeffnung  klein  genug,  ^o  siebt  man  durch  dieselbe  ei- 
nen hellen  Ring,  welchen  man  auf  einer  mattgescbliffenen 
Glasplatte  auffangen,  und  die  Zunahme  seines  Durchmes- 
sers mit  der  Entfernung  von  dem  Krjstall  beobachten  kann, 
wenn  man,  um  ^ine  hinreichende  Lichtstärke  zu  erhalten, 
Sonnenlicht  anwendet. 

Läfst  man  Sonnenlicht  durch  eine  enge  Spalte  auf  ein 
in  einem  dunklen  Zimmer  befindliches,  aus  einem  zweiaxi- 
gen  Krjstall  geschnittenes  Prisma  fallen,  so  bilden  sich 
zwei  Spektra,  ein  gewöhnliches  und  ein  ungewöhnliches, 
von  deden  aber  im  Allgemeinen  keines  in  der  Einfalls- 
Ebene  liegt.     Ist  aber  die  Kante  des  Ptista^'^  ^o  \^  <iSv^ 

14* 
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die  Spalte  einer  der  Elasticitäteaxen  parallel,  und  steht  die 
Einfalls -Ebene  auf  der  Kante  senkrecht «  so  fallen  beide 
in  eine  Ebene,  nSmlich  in  die  mit  dem  Hauptschnitt  zu- 
sammenfallende Einfalls -Ebene.  Das  eine  Spektrum  des« 
wegen,  weil  die  ihm  zugehörigen  gebrochenen  Strahlen  mit 
ihren  Normalen  TLUsammenfallen;  das  zweite  Spektrum  des- 
wegen, weil  die  zugehörigen  Strahlen,  obwohl  gegen  ihre 
Normalen  geneigt,  in  der  Ebene  des  Haoptschnittes  liegen. 
Die  Strahlen  der  ersten  Spektra  gehören  den  Krcisdurch- 
sdmitten  der  'Wellenfläche  an,  sind  nach  dem  betreffenden 
Hauptschnitt  polarisirt,  und  haben  die  constante  Gesdiwin- 
digkeit  n^  v^  p.,  fe.- nachdem  die  Kante  senkrecht  auf  der 
Elasticitätsaxe  ;r,  v  oder  fi  steht.     Sie  werden  dazu  be- 
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nützt,  die  3  Hauptbredbungsverhältnisse  ^,  — ,  —  ftir  die 

verschiedenen  Farben  zu  bestimmen.  Von  diesen  Spektren 
sind  1)  das  zu  n  gehörige,  2)  das  zu  v  gehörige,  für  den 
Fall,  dafs  die  gebrochenen  Strahlen  in  dem  stumpfen  Wii^- 
kel  der  optischen  Axen  liegen  —  gewöhnliche  Spektra,  die 
zu  fi  und  die  übrigen  zu  v  gehörigen  —  ungewöhnliche 
Spektra,  und  zwar  für  positive  sowohl  als  für  negative 
Krystalle,  sobald  man  sich  unter  7t  die  den  spitzen  Win- 
kel der  optischen  Axen  halbirende  Elasticitätsaxe  denkt, 
also  die  kleinste  odef  gröfste,  Je  nachdem  sie  positiv  oder 
negativ  sind. 

Die  zweiten  Spektra,  die  in  die  Verlängerung  der  er- 
ersten  fallen,  entsprechen  den  Strahlen  von  veränderlicher 
Geschwindigkeit. 

Reflexion  des  anpolarisirten  Lichts. 

Wie  bei  den  einaxigen  Krjstallen,  so  giebt  es  auch 

bei  den '  zweiaxigen  einen  Einfallswinkel,  für  welchen  un* 

polarisirtes  Licht  durch  Reflexion  vollständig  polarisirt  wird, 

d.  h.  einen  Polarisationswinkel,  welcher  iiidefs  je  nach  der 

lage  der  reflektirenden  Fläche  und  der  Einfalls -Ebene  ge- 

ejü  die  Axen  verschieden  ist.    Am  einfachsten  ist  das  Ge- 
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setz,  nach  welchem  (er  sich  richtet,  wenn  das  Licht  in  ei- 
nem der  drei  Hiiaptschnitte  einfällt.  Ist  nämlich  a 'der  Po- 
larisationswinkel, so  ist  für  den  Hauptschnitt  nv 

für  den  Hauptschnitt  juv 

1  — |[t»  w»  ; ' 

fbr  den  Hauptschnitt  nyk 

_       (1    —  |M«)  CO*«  gy  -Kl  —  ff«)  «««  gy 

1 /i*^* 

WO  (>^,  (»oty  fy  <Ii^  Winkel  sind,  welche  das  Einfallsloth 
beziehlich  mit  den  Axen  fi,  n  v,  bildet.  .    . 

Wenn  die  reflektirende  Fläch«  amf  einer  der  optischen 
Axen  senkrecht  steht,  so  ist  der  Polarisationswinkel  für  jede 
Lage  der  Einfalls -Ebene  gleich  und  zwar  näherungsweise 

Ffir  jede  der  tibrigen  Flächen  giebt  es  stets  zwei  auf 
einaiidei*  senkrechte  Lagen  Jer  Einfalls -Ebene,  in  welchen 
der  Polarisationswinkel  einen  gröfsten  oder  kleinsten  Werth 
erreicht,  und  zwar  sind  dies  diejenigen  Lagen,  in-  denen' 
die  Einfalls -Ebene  den  Winkel  halbirt,  welcher' von  ddn  , 
durch  das  Einfallsloth  und  die  optischen  Axen  gehenden 
Ebenen  gebildet  wird.  Ferner  sind  die  Polarisationswin- 
kel  gleich  iü  je  zwei  Reflexions -Ebenen,  welche  mit  je- 
nen Ebenen  des  Maximums  oder  Minimums  gleiche  Win- 
kel bilden. 

Ist  aber  das  umgebende  Mittel  die  Luft,  so  weicht  der 
Polarisationswinkel  nie  stark  von  demjenigen  ab,  welcher 
einem  unkrjstallinischen  Mittel  zukommen  wtirde,  dessen 
Brechungsverhältnifs  dem  des  gewöhnlichen  Strahls  des  Kry- 
stalls  gleich  ist,  so  dafs  für  ihn  der  gewöhnlich  gebrochene 
Strahl  stetis  nahe  auf  dem  reflektirten  senkrecht  steht. 

Was  die  Ablenkung  der  Polarisations- Ebene  des  re- 
flektirten Strahls,  d.  h.  die  Neigung  dieser  Ebene  gegen  die 
Reflexions -Ebene,  betrifft,  so  giebt  es  im  KW^em^wi^Ti  V^'^ 
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leäe'^reflektirende  Fläche  4  Ebenen^),  in  deien  das  Licht 
einfallen  mufs,  wenn  es  genau  nach  der  Einfalls -Ebene 
polafisirt  sein  soll.  Ist  die  reflektirende  Fläche  einer  der 
Elasticitätsaxen  j^arallel,  so  fällt  das  eine  Paar  dieser  Ebe- 
nen in  den  Hauptschnitt,  das  andere  Paar  existirt  aber  nicht 
für  jede  Lage  der  Fläche  bei  jedem  Krjstall.  Ist  es  z.  B. 
die  mittlere  Axe  v^  welcher  die  reflektirende  Ebene  paral- 
lel ist,  so  nähert  sich,  Wenn  'man  derselben  nach  und  nach 
alle  Neigungen  von  0®  bis  90®  gegen  die  Axe  n  beigelegt 
denkt,  das  zweite  Paar  Azimuthe  ohne  Ablenkung  allmälig 
dem  Hauptschnitt,  es. fällt  bei  einer  bestimmten  Neigung 
mit  ihm  zusammen,  und  trennt  sich  erst  nach  einer  gewis- 
sen Zunahme  der  Neigung  wieder  von  demselben,  ym  sich 
von  ihm  aUmälig  zu  entfernen.  Eben  so  ist  es  bei  den 
Flächen,  welche  der  Axe  n  oder  /t  .parallel  sind»  nur  dafa, 
wenn  das  Yerbältnifs  der  Gröfse  des  Polarisationswinkels 
zum  Neigungswinkel  der  optischen  Axen  gewisse  Bedingun- 
gen erfüllt,  das  Zusammenfallen  d^s  zweiten  Paars  Azimuthe 
mit  dem  Hauptschnitte  nur  für  eine  einzige  Lage  der  bre- 
chenden Fläche  stattfindet.  Die  Tangente  der  diesem  Zu- 
sammenfallen entsprechenden  Neigung  der  Fläche  gegen  die 
Axe  V  ist  «tnn  oder  cosn^  je  nachdem  sie  der ^e  ^i  oder 
n  parallel  ist. :  . 

Für  den  Fall,  dafs  die  reflektirende  Fläche  auf  einer 
optischen  Axe  senkrecht  ist,  findet  nur  dann  keine  Ablen- 
kung statte  wenn  das  Licht  im  Hauptschnitt  einfällt. 


*)  Die  Ebenen  «ii^  hier  von  dem  Einfallsloth  an  geredinet  zn  deo- 
ken,  so  dafs,  wenn  die  Ebenen  paarweise  zusammenfallen,  die  wohl  zn  be- 
rücksichtigende Lage  des  einfallenden  Strahls  auf  der  einen  oder  der  andem 
Seite  des  Einfallslothes,  unterschieden  wird. 


» • '        ■•  •• 
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Reflexion  des  pt>larisirten  Lichts.  i 

Es  giebt  im  Allgemeinen  für  Jede  Lage  der  Krjstall- 
fläcbe  und  für  jede  Richtung  der  Reflexions- Ebene  einen 
bestimmten  Einfallswinkel»  für  welchen,  die  Polarisations- 
Ebene  des  einfallenden  Strahls  mit  der  des  zurückgewor- 
fen^ zusa^mmenfällt.  Es  M*giebt  sich  demnach  für  jede 
Fläche  ein  System  von  Einfallsstrahlen,  welchem  reflektirte 
Strahlen  entsprechen,  deren  Polarisations- Ebene  nicht  ge- 
dreht ist,  und  zwar  liegen  dieselben  in  einer  Kegelfläche. 

Ist  das  einfallende  Licht  senkrecht  gegen  die  Einfalls- 
Ebeue  polarisirt,«so  gehört  zu  dem  System  der  Einfalls-  * 
strahlen  ein  System  Normalen  gewöhnlich  gebrochener  Well- 
Ebenen,  welche  eine  Kegelfläche  bilden,  die  durch  die  op- 
tischen Axen  geht,  und  von  welcher  zwei  Zweige  sich  in 
dem  Einfallsloth  schneiden. 

Ist  (Fig.  41.)  C  der  Mittelpunkt  einer  Kugel,  CL  die 
Richtung  des  E^nfallslothes,  CA  und  CA  4^n  optischen  Axen 
parallel,  und  PLQ  ein  durch  L  so  gelegter  gröfster  Kreis, 
dafs  sin  ALP :  smA'LP  =  tang  LA  l  lang  LA ,  endlich  LP 
z=zLq  =  gO'^  ist,  so  sind  CP,  CL,  CQ,  CA,  CA  Seiten 
der  erwähnten  Kegelfläche,  deren  Ihirchschnitt  mit  der  Ku- 
gelfläche PALN'ALDT'Q  sei.  Die  anderen  Punkte  (iV', 
N^  etc.)  des  Durchschnittes  sind  so  zu  construfren,  dafs 
für  die  Punkte  N"  auf  dem  Zweige  ALN'A  die  Ebene 
CLISP  senkrecht  steht  auf  der  Halbirungs- Ebene  des  Win- 
kels  ANA\  und  für  die  Punkte  N"  der  anderen  Zweige 
die  Ebene  CLN"'  den  Winkel  AN'A  halbirt.  Ist  die  re- 
flektirende  Fläche  überdies  -einer  Elasticitätsaxe  parallel,  so 
reducirt  sich  jener  Durchschnitt  auf  einen  durch  L,  A,  A 
gehenden  Kreis,  und  auf  einen  gröfsten  Kreisbogen,  des- 
sen Ebene  auf  der  Elasticitätsaxe  senkrecht  steht;  die  Ke- 
gelfläche (dritter  Ordnung)  ^zerfällt  also  alsdann  iü  eine 
elliptische  Kegelfläche  und  in  eine  Ebene,  die  einem  der 
Hauptschnitte  parallel  ist         - 

Wenn  das  einfallende  Licht  dagegen  nach  der  '  Ein- 
falls^-Ebene  polarisirt  ist,  so  bilden  die  li^oim^V^u  ^^\  ^'• 


./ 


V 
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wohnlich  gebrochenen  Well -Ebenen,  die  zu  EinfiaUsstrab- 
^  len  gehören,  die  mt  unveränderten  Polarisationsr  Ebene  re- 
flektirt  werden,  wiederum  eine  Kegelfläche,  die  -  sich  yon 
der  obigen  nur  dadurch  unterscheidet,  dafs  die  Neigungen 
der  entsprechenden  (I^egel-)  Seiten  sich  zu  1^^  ergänzea. 
Wie  bei  den  einaxigen  Krystalien,  verschwendet 
auch  hier  das  reflektirte  Licht,  wenn  dasselbe 
unter  dem  Polarisations- Winkel  einfällt  und 
nach  einer  bestimmten  Ebene  polarisirt  ist. 


Intensität  der  durch  die  DoppelbrechuDg  in  zweiaxigen 

Krystalien  erzeugten  Bilder. 

Die  Polarisations- Ebene  des  gewöhnlich  gebrochenen 
Wellensjstems  ist,  dem  im  vorigen  Abschnitt  Gesagten  ge- 
mäfs,  die  durch  seine  Normale  gehende  Ebene,  welche  den 
spitzen  Winkel  halbirt,  den  diejenigen  Ebenen  mit  einan- 
der Inlden,  weldbe  durch  diese  Normale  und  die  optischen 
Axen  gehen;,  die  Polarisations -Ebene  des  ungewöhnlich  ge- 
brochenen Wellensjstems  dagegen  die  analog  construirte, 
aber  den  stumpfen  Winkel  halbirende  Ebene.  Die  beiden 
Polarisations -Ebenen,  welche  daher  auf  dem  Azimuth  ihrer 
Strahlen  lothrecht  sind,  stehen  deswegen  nur  dann  genau 
auf  einander  senkrecht:  1)  wenn  das  Licht  senkrecht  ein- 
fällt, weil  alsdann  die  Normalen  beider  Systeme  zusam- 
menfallen, 2)  bei  schiefer  Incidenz,  wenn  das  Licht  in  ei- 
nem der  Hauptschnitte  einfällt. 

Wie  bei  den  einaxigen  Krystalien,  so  mufs  auch  hier 
einer  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  verschwinden,  wenn 
das  einfallende  Licht  polarisirt  und  zwar  in  der  Art  ist, 
dafs  die  Schwingungen  denen  eines  der  gebrochenen  Strah- 
len (welcher  alsdann  der  allein  bleibende  ist)  parallel  aus- 
'  geführt  werden,  oder  dafs  die  Polarisations -Ebenen  in  dem 
einfallenden  und  einem  der  gebrochenen  parallel  sind< 

Da  beim  Zusammenfallen  der  Einfalls -Ebene  mit  einem 

^'^r  Hauptschnitte,  der  eine  gebrochene  Strahl  nach  diesem 

nptschmtte^  der  andere  senkrecht  darauf  polarisirt  ist,  so 
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wird  demnach  bei  solcher  Lage  der  Einfolls- Ebene  der  eine 
Strahl  verschwinden,  wenn  der  einfallende  derselben  Ebene 
parallel,  oder  senkrecht  darauf  polarisirt  ist.  Da  das  na- 
türliche Licht  als  nach  allen  möglichen  Ebenen  polarisirt 
angesehen  werden  kann,  so  wird  nie  eines  der  Bilder  ver- 
schwinden können  (es  müfsten  denn  beide  Strahlen  zusam- 
menfallen, wie  es  in  der  Richtung  der  Elasticitäteaxen  ge- 
schieht); ja  es  werden  beid^  Bilder,  die  man  von  einem 
und  demselben  Gegenstande  durcl^  einen  zweiaxigen  Krys^tall 
erblickt,  keine  merkliche  lutensitätsverschiedenheit  zeigen. 

Für  die  Hauptfälle,  in  denen  einer  der  gebrochenen 
Strahlen  verschwindet,  wenn  der  einfallende  polarisirt  ist, 
gilt  Folgendes: 

Wenn  das  Einfallsloth  senkrecht  gegen  die  Einfalls- 
Ebene  polarisirt  ist,  so  verschwindet  einer  der  gebroche- 
nen Strahlen  in  denjenigen  Fällen,  in  welchen  die  Polari- 
sations- Ebene  des  reflektirten  Lichts  nicht  gedreht  wird, 
also  in  den  Fällen,  in  welchen  die  gebrochenen  Strahlen 
(bei  unpolarisirt  auffallendem  Licht)  in  der  oben  beschrie- 
benen Kegelfläche  (Fig.  41.)  liegen  wtirden.  Ist  in  dieser 
Figur  z.  B.  eis*  die  Normale  eines  gewöhnlichen  Strahls, 
also  die  Ebene  CNtJy  wekhe  den  Winkel  ANA  halbirt, 
die  Polarisations- Ebene  des  gewöhnlich  gebrochenen  ebe- 
nen Wellensystems,'  und  CLN  die  Einfalls -Ebene;  so  ist 
die  Kegelfläche  so  construirt,  dafs  i^hlSPvi  ==  90^,  und  mit« 
hin  auch  CiVV  die  Polarisations -Ebene  d^s  einfallenden 
Strahls  ist.  Es  bildet  sich  daher  nur  ein  gewöhnlicher 
Strahl  und  der  ungewöhnliche  verschwindet.  Eben  so  ist 
es  mit  allen  Normalen,  welche  nach, den  Punkten  zwischen 
A  und  Ä^  welche  auf  dem  Zweige  ALNA  liegen,  gerich- 
tet sind.  Geht  dagegen  die  Normale  eines  ungewöhnlichen 
Strahls  nach  einem  Punkte  der  andern  Zweige,  z.  B.  nach 
TfPj  so  ist  die  zugehörige  Polarisations -Ebene  CiVV,  die 
senkrecht  zu  denken  ist,  auf  der  den  Winkel  ANA  hal- 
birenden  Ebene,  und  weldbe  der  Construction  des  Kegels 
zufolge  auch  senkrecht  auf  der  Einfalls -Ebene  CiV'Xsteht^ 
es  bildet  sich  daher  nur  ein  ungewöhnUdiet  SVt^  xxsA  ^^ 
gewöhülicbe  verschwindet 
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Ist  dagegen  das  einfallende  Licht  nach  de^  Einfalk- 
Ebene  pohirisirt^  so  verschwindet,  wenigstens  sehr  nahe, 
einer  der  Strahlen  bei  derselben  Richtung  der  Einfallsstrah- 
len, für  welche  einer  derselben  im  vorigen  Falle  verschwand, 
mit  dem  Unterschiede,  dafs  es  hier  der  gewöhnliche  ist,  wo 
es  dort  der  ungewöhnliche  war,  imd  umgekehrt 

Den^  Grund  sieht  man  leicht  ein.  Da  nämlich  für  die- 
sen Fall  in  der  vorigen  Figuf  die  Polarisations- Ebenen  des 
einfallenden  Strahls  CLIS*  und  CLN"  sind,  so  würde  der 
eine  Strahl  fortfallen,  sobald  der  andere  nach  derselben 
Ebene  (d.  h.  nach  CLN'  und  CLN*'),  also  genau  senk- 
recht auf  iWi'  und  ])P'n'\  d.  b.  auf  die  Polarisations -Ebene 
des  ersten  stände.  Pa  aber,  wre  oben  bemerkt  ist,  diese 
Senkrechtheit  nur  in  einzelnen  Fällen  vollkommen  ist,  so 
geht  ein  kleiner  Theil  der  Schwingungen  des  zweiten  Strahls 
durch  den  Krystall  hindurch. 

Um  die  Polarisationsart  des  gebrochenen  Strahlenkegels, 
welcher  sich  bildet,  wenn  die  Normale  des  den  Krystall 
durchdringenden  Wellensystems  in  die  optische  Axe  fällt, 
zu  bestimmen,  denke  man  das  gebrochene  Wellensystem 
aus  Partial- Wellensystemen  entstanden,  welche  einen  Koaus 
um  die  optische  Axe  bitdeten,  und  denen  dann  ein  über  eine 
Kegelfläche  verbreiteter  Einfalls -Strahlenkegel  entspricht. 

Es  mögen  (Fig.  42.)  CA  und  CA  die  optischen  Axen 
sein,  und  das  Wellensystem,  dessen  Normale  CA  ist, 
denke  man  bestehend  aus  einer  unendlichen  Menge  schwa- 
cher Wellensysteme,  deren  Normalen  sich  von  dem  Um- 
fang des  Kreises  omn  (welcher  auf  einer  um  C  mit  dem 
Radius  CA  beschriebenen  Kugelfläche  liegt)  nach  CA  bin 
bewegt  haben.  Eine  dieser  Normalen,  einem  gewöhnlichen 
System  angehörig,  sei  Co,  also  die  den  Winkel  AOA  hal- 
birende  Ebene  seine  Polarisations -Ebene.  Hat  sich /die 
Normale  längs  oA  nach  A  bewegt,  so  wird  CAa,  welche 
den  Winkel  AAm  halbirt,  die  Polarisations -Ebene,  und 
der  zugehörige  Strahl  liegt  in  einer  darauf  senkrechten 
Ebene  bA;  der  zugehörige  ungewöhnliche  Strahl,  dessen 
Normale  nunmehr  gleichfalls  in  CA  sich  befindet,  ist  nach 
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Äh  polarisirt  und  liegt  in  der  Ebene  CÄa.  Sind  daher 
alle  Partial- Normalen  der  gewöhnlichen  Strahlen  aus  dem 
Kreise  omn  auf  dieselbe  Weise  nach  CA  hin  gerückt,  so 
*  ist  jede  durch  Ä  gehende  £bene  1)  die  Polarisations-Elbene 
eines  gewöhnlichen  Strahls  Hind  die  Ebene,  in  welcher  der 
zugehörige  ungewöhnliche  Strahl  liegt,  2 )  die  Polarisations- 
Ebene,  eines  ungewöhnlicfien  Strahls  und  die  Ebene,  in 
welcher  der  zugehörige  gewöhnliche  Strahl  liegt  Die  Sei- 
ten des  gebrochenen  Strahlenkiegels  bestehen  also  aus  Dop- 
pelstrahlen, einem  gewöhnlichen  und  einem  ungewöhnlichen, 
die  senkrecht  auf  einander  polarisirt  sind.  Die  Intensität 
der  Doppelstrahlen,  also  die  Lichtvertheilung  in  dem  Strab- 
lenkegel  hängt  von  der  Lage  des  einfallenden  Strahls  ab. 
Ist  derselbe  polarisirt,  so  sind  die  Unterschiede  der  Licht- 
stärke in  den  verschiedenen  Seiten  nur  gering,  und  zwar 
ist  letztere  am  geringsten  in  der  Einfalls  •Ebene,  am  gröfs- 
ten  in  der  darauf  senkrechten  Ebene,  und  zwar  so,  dafis 
sich  das  Minimum  zum  ^Maximum  verhält,  wie  cos^{a — a^) 
m\,  die  Differenz  also  um  so  unmerklicher  wird,  )e  kleiner 
der  Einfallswinkel  ist  Ist  der  einfallende  Strahl  polarisirt, 
so  verschwindet  eine  Kegelseite  ganz,  deren  Richtung  von 
der  Polarisations- Ebene  desselben  und  der  Einfalls -Ebene 
abhängt.  Diese  lotensitätsverhäknisse  übertragen  sich  auf 
den  Strahlencylinder,  der  beim  Austritt  aus  Aem  Krystall . 
entsteht,  wenn  dessen  Flächen  parallel  sind. 

Aehnliches  ergiebt  sich  für  den  Fall,  dafe  der  gebro- 
chene Strahl  die  Richtung  der  scheinbaren  optischen  Axe 
hat,  in  Bezug  auf  den  Konus  von  Normalen,  welche  beim 
Austritt  einen  Konus  von  Strahlen  erzeugen. 

DichroismuB. 

Die  vollkommen  uddurchsiditigen  Körper  unterscheiden 
sidi  Sufserlich  von  den  durchsichtigen  durch  die  Undnrek- 
dringlichkeit  für  das  Licht,  also  durch  dds  Fehlen  der  Bre- 
chungs- Erscheinungen.  Wie  überall  in  der  Natur,  findet 
man  aber  auch  hier  Durchgangsstufen  von  det  vo\fiko\xv\fik^w!e:Qi. 
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Undurchsidtigkeit  bis  zur  vollkommenen  Dmrchsidlitigkeit. 
Die  pbysikalifichen  Unterschiede  der  Körper  in  Bezog  auf 
diesem  Zwischenstufen  (welche  durch  die  Prädicate:  in  den 
Kanten  durchscheinend,  halbdurchsichtig  bezeichnet  zu  wer- 
den pflegen)  beruhen  auf  das  mit  zunehmender  Dicke  mehr 
oder  weniger  unmerklicher  Werden  und  allmälige  Verschwin- 
den der  Brechungs-Elrscheinungen.  Die  Schwächung  und 
Vernichtung  des  Lichtes  heiCst  Absorption* 

Bei  einfachbrechenden  Körpern  bezieht  sich  diese  Ab- 
nahme der  Intensität  des  gebrochenen  Lichtes  bald  gl^di^ 
mäfsig  auf  alle,  bald  vorzugsweise  auf  einzelne  Farbenstrah- 
len; jedesmal  ist  sie  aber  unabhängig  von  der  Richtung  der- 
selben. Bei  den  doppelbrechenden  Körpern  treten  nocb  Un- 
terschiede ftir  die  gewöhnlichen  lind  ungewöhnlichen  Strah- 
len hinzu. 

Der  aligemeine  Name  für  diese  Verschiedenheit  der  Ab- 
sorption ist  Dichroismus. 

Zu  den  Krjstallen,  an  welchen  zuerst  dieser  Dichrois- 
mus bemerkt  wurde,  gehört  der  Dichroit  (Jolith),  wel- 
cher in  der  Richtung  der  Axe  der  Säule,  in  welcher  er 
krystallisirt,  violett,  in  der  darauf  senkrechten  Richtung  weiis- 
gelb  ist,  und  das  unterschwefelsaure  Eisen,  welches 
in  der  Richtung  der  Axe  blutroth,  in  der  darauf  senkrech- 
ten Richtung  grün  aussieht  Jenes  Dunkelroth  ist  überdies 
so  schwach,  dafs  es  schon  bei  einer  Dicke  von  ^  Zoll  fast 
ganz  undurchsichtig  erscheint. 

Die  verschiedene  Färbung  der  beiderlei  Bilder  in  den 
gefärbten  doppelbrechenden  Krystallen  ist  so  alljgemein,  dafs 
man  die  ganz  gleichet  Färbung  fast  zu  den  Ausnahmen  zäh- 
len möchte.  Beide  Farben  ergänzen  sich  in  der  Regel  zu 
der  dem  Krystall  eigenthümlichen  Farbe. 

Die  von  Brewster  beobachtete  Färbung  der  beiden 
Bilder  der  bekannten  einatigen  gefärbten  Krystalle,  welche 
Dichroismus  zeigen,  sind  in  der  folgenden  Tafel  enthalten. 
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Brewster  erzeugte  selbst  künstlich  den  Dicbroismus, 
indem  er  ein  Quarzprisma  durch  Rufs  schwärzte.  Das  ge- 
wöhnliche Bild  wurde  schön  purpur  oder  amethystfarben^ 
das  ungewöhnliche  gelbbraun. 

Zu  den  zweiaxigen  dichroitischen  Krystallen,  welche 
Brewster  untersuchte,  gehören  folgende: 
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Die  Farben  der  Spalte  A  sind  diejenigen ,  in  wichen 
die  Krystalle  in  dem  nach  der  Ebene  der  optisdien  Axen 
polarisirten  Licht  erscheinen,  die  der  Spalte  J7  dagegen  die- 
jenigen, welche  sie  in  dem  auf  diese  Ebene  senkrecht  po- 
larisirten Licht  haben. 

Ein  Yerzeichnifs  der  übrigen  von  Brewster  beob- 
achteten doppelfarbigen  Krjstalle  Ifefindet  sich  ia  Ahn  Phi- 
losophical  Transactions  1819. 

Der  Dichroismus  der  zweiaxigen  Krystalle  äufsert  sich 
noch  auf  eine  eigene  Weise  in  nicht  zu  dünnen  senkrecht 
gegen  die  Ebene  der  optischen  Axen  geschnittenen  Platten. 
LäCst  man  nämlich  z.  B.  durch  Dichroit  nach  der  Ebene 
der  Axen  polarisirtes  Licht  hindurchgehen,  so  sieht  man  auf 
gelbem  Grunde  das  Centrum  blau,  und  von  den  Polen  aas 
(d.  b.  von  den  Punkten,  wo  die  längs  der  Axen  gehenden 
Strahlen  aus  dem  Krystall  treten)  Aeste  von  gleicher  Farbe 
ausgehen  9  wie  es  Fig.  62.  durch  Schattirung  angeg^bai  ist 
An  den  Polen  sind  diese  blauen  Aeste  purpurroth  gefleckt 
und  durch  weifses  oder  bläuliches  Licht  von  einander  ee- 
trennt.. 

Ist  das  einfallende  Licht  senkrjßc^t  gegen  die  Ebene 
der  Axen  polarisirt,  so  sind  die  Pole  weifs  oder  gelblich,  j 
alles  Uebrige  dunkelblau.  ' 

Ein  Beispiel  der  auffallendsten  Intensitätsverschieden- 
heif  der  beiden  Bilder  liefert  der  Turmalin.  '  Die  meisten 
Varietäten  desselben  absorbiren  nämlich  das  in  der  Rich- 
tung der  Axe  durchgehende  Licht  so  stärk,  datß  sie  oft 
schon  bei  mäfsiger  Dicke  in  dieser  Richtung  uiidurchsich- 
tig  sind.  '  Dies  findet  im  höchsten  Mafse  bei  der  braunen 
Varietät  'statt,  welche,  der  Axe  parallel  geschnitten,  schon 
bei  sehr  geringer  Dicke  nur  das  ungewöhnlich  gebrochene 
Licht  durchläfst.  Man  kann  die  schnelle  Intensitätsabnahme 
des  gewöhnlich  gebrochenen  Lichtes  bei  zunehmender  Dicke 
am  bequemsten  beobachten,  wenn  man  einf  Prisma  von  sehr 
kleinem  Kantenwinkel,  welches  so  geschnitten  isl,  dafs  die 
Axe  der  Kante  parallel  wird,  langsam  vor  dem  Auge  vor- 
beifübrt.    Dicht  an  der  Kante  sind  beide  Bilder  gleich  hell 
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sichtbar;  in  geringet  Entfernung  von  derselben  ist  aber 
die  Helligkeit  des  gewöhnliches  Bildes  schon  so  schwach, 
daCs  nur  das  andere  in  vorherrschendem  Braun  erkennbar 
bleibt. 

Auf  diese  Eigenschaft  beruht  der  Gebrauch  der  paral- 
lel der  Axe  geschnittenen  Turmalin- Platt  eben,  einen  ein- 
fachen polarisirtep  Strahl  für  die  Polarisations- Versuche  zu 
erzeugen,  und  die  Lage  der  Polarisations -Ebene  einea  po- 
larisirten  Strahls  aufzufinden. 

Auch  die  Wärme  hat  Einflufs  auf  die  Absorption. 
Brewster  erweckte  durch  Rothgltihen  und  durch  Tau- 
chen in  siedendes  Olivenöl  und  Quecksilber  in  einer  gro- 
fsen  Menge  brasilianischer  Topasstücke  eine  Ungleichheit 
der  vorher  in  beiden  gebrochenen  Strahlen  gleich  seien- 
den Absorptionskraft,  tlin  Topas,  in  welchem  das  eine 
Bild  gelb,  das  andere  rosa  war,  zeigte  nach  dem  Rothglü-- 
hen  nur  noch  das  gewöhnliche  rosafarbene  Bild  seine  Fär- 
bung. Während  des  Erhitzens  war  alles  durchgehende 
Licht  ungefärbt,  und  nahm  erst  bei  dem  Erkalten  die  rosa 
Farbe  an. 


D.     Reflexion  an  Meltauen, 

Unter  den  vollkommen  undurchsichtigen  l(örpern,  d.  h. 
unter  denen,  bei  welchen  gar  keine  Brechung  wahrgenom- 
men wird,  zeichnen  sich  die  Metalle  dadurdh  aus,  dafs 
schiel  auffallendes  polarisirtes  Licht  durch  die  Reflexion 
elliptisch  polarisirt  wird.  ^ 

Brewster,  der  Entdecker  der  hierauf  beruhenden  Re- 
flexions-Erscheinungen,  leitete  aus  seinen  zahlreichen  und 
gründlichen  Beobachtungen  Gesetze  für  dieselben  ab,  wel- 
che Neumann  sehr  bald  nach  der  Entdeckung  durch  De- 
doctioQ  aus  den  Gesetzen  der  Aetherbewegung  zu  verili- 
cirai^nd  zu  erweitern  wufste. 

•    Die  Fundamental- Erscheinung  ist,  dafs  nach  zwei  Re- 
flexionen  an  Platten   desselben  Metalls  unlex   em^m  w\xül 


\ 
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demselben  bestimmten  Winkel  das  Liebt  linear  polaiisirt 
wird,  sobald  beide  Reflexions -Ebenen  zusammenfallen  und 
die  Polarisatiöns- Ebene  des  einfallenden  Lichts  mit  der 
Einfalls -Ebene  einen  Winkel  von  45®  bildet  Jener  Re- 
flexionswinkel heifst  Winkel  des  Polarisations  -  Maximums 
oder  Polarisationswinkel.  Von  der  Vergleichung  mit  dem 
Polarisationswinkel  an  unkrjstallinischen  Mitteln  ausgebend, 
denkt  man  sich  einen  auf  dem  reflektirten  Strahl  senkrecht 
stehenden  gebrochenen  Strahl,  und  n^nnt  das  Brechungs. 
▼erhältnifs,  welches  dieser  Lage  des  fingirten  gebrochenen 
Strahls  entspricht,  das  Brechungsverhältnifs  des  Metalls. 

Die  Voraussetzungen y  welche  Neumann  seinen  Un- 
tersuchungen zum  Grunde  legte,  waren  folgende: 

1)  dafs,  wenn  man  die  Schwingungen  im  reflektirten 
Strahl  nach  ^^r  Reflexions -Ebene  und  senkrecht  darauf  zer- 
legt denkt,  und  die  Vibrations- Intensität  jener  Schwingun- 
gen mit  Hs,  die  der  andern  Schwingungen  mit  Ap  bezeich« 
net,  das  Verhältnifs  R^IRb  von  der  Gröfse  des  Einfalls« 
winkeis  abhängt,  und  zwar  so,  dafs  es  ein  Kleinstes  wird 
für  den  Polarisationswinkel,  und  von  da  ab  nach  beiden 
Seiten  hin  stetig  wachsend  an  den  Grenzen,  nämlich  beim 
senkrecbten  Einfall  und  bei  der  Incidenz  von  90®  die  Ein- 
heit als  Maximum  erreicht.  Das  Licht  würde  sich  dem- 
nach dem  partiell  reflektirten  an  unkrystallinischen  durch- 
sichtigen Mitteln  analog  verhalten,  für  welches  ilp:J^  =  0 
wird  bei  dem  Polarisationswinkel,  und  von  da  aus  wach- 
send an  den  Grenzen  der  Einheit  gleich  wird,  während 
bei  der  Totalreflexion  RplR»  constant  bleibt. 

2)  Dafs  wie  bei  der  Totalreflexion  der  zu  Hp  geh^ 
rige  Strahl  gegen  den  zu  A«  gehörigen  um  einen  Bruclh 
theil  einer  Wellenlänge  zurückbleibt;  jedoch  dergestalt, 
dafs  diese  Verzögerung  an  der  einen  der  beiden  Grenzen« 
wo  die  Incidenz  0®  und  wo  sie  90®  beträgt,  verschwinde, 
an  der  andern  Grenze  ihren  gröfsten  Werth  "erreicht  und 
einer  halben  Wellenlänge  gleich  wird,  während  bei  der 
Totalreflexion  die  gröCste  Verzögerung  zwischen  den  Gren- 
zen deir  totalen  Zurückstrahlung  liegt,  und  ihre  Gröfse  von 

den 
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den  Bredurngsrerhältnissen  der  beiden  Mittet  abhängt,  ^n 
deren  Grenze  die  Reflexion  stattfindet 

Da  elliptisch -polarisirtes  Licht  nur  dann  linear  pola- 
risirt  wird,  wenn  der  Gangunterscbied  irgend  eine  Anzahl 
halber  Undulationen  beträgt,  un^d-die  lineare  Polarisation 
durch  zwei  Reflexionen  uuter  dem  Poiarisationswinkel  her- 
gestellt wird,  so  mufs  der  Gangunteiisdued  nach  einer  Re- 
flexion unter  diesem  Winkel  eine  Viertel -Undulation  sein. 

Ist  S  die  Zahl  der  Wellenlängen,  um  welche  der  eine 
Strahl  hinter  dem  anderen  zurückbleibt,  so  ist  allgemein  für 
jeden  Einfallswinkel  a,  wenn  a'  der  aus  dem  im  obigen  Sinne 
genommenen  Brechungsverhältnifs  berechnete  Brechungswin- 
kel ist,  cotgTtS  =ztangatanga\ 

Zerlegt  man  die  Schwingungen  des  durch  die  zweite 
Reflexion  wiederum  geradlinig  polarisirten  Strahls  nach,  der 
Reflexions -Ebene  und  senkrecht  darauf,  so  hat  man  das 
V^rhältniüs  der  Schwingungsweiten  dieser  beiden.  Compo- 
nenten.  Es  läfst  sich  also  ans  der  Lage  der  Polarisations- 
Ebene  auf  die  Gröfse  des  Verhältnisses  R^iRb  schlieCsen« 

Die  von  Brewster  gemessenen  Polarisationswinkel , 
und  die  Azimuthe  der  Polarisations- Ebene  des  Lichts  nach 
L,  der  zweiten  Reflexion,  für  den  Fall,  dafs  das  einfallende 
Ijicht  im  Azimuth  von  45^  polarisirt  ist,  sind  folgende;  . . 
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^  Was  den  Sinn  betrifft,  in  welchem  die  Azimuthalwin- 
kel  za  nehmen  sind,  so  liegen  die  Polarisations-EJäeiiv^xi  d^^^ 
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einfallenden  und  des  doppeltreflektirten  Strahls  stets  auf  ent- 
gegengesetzten Seiten  der  Einfalls* Ebene. 

Die  ferneren  Gesetze  der  Reflexion  an  Metallen  sind 
folgende: 

1)  Durch  jede  gerade  Anzahl  Reflexionen  unter  dem 
Polarisationswinkel  wird  das  Licht  geradlinig  polärisirt,  pnd 
zwar  so,  dafs»  wenn  die  Reflexions  ^Ebenen  einander  sämmt- 
lieh  parallel  sind,  das  Azimuth  der  Polarisations- Ebene  des 
einfallenden  Strahls  45^  das  des  reflektirten  nach  der  zwei- 
ten Reflexion  absolut  genommen,  =  <p^  naich  der  2Hen  Re* 
flexion  97'  ist, v 

tangq)*  ==  ziptang^tp 
wird,  wo  man  das  (+)  oder  (— )  Zeichen  zu  nehmen  hat, 
)e   nachdem  r  eine   g^ade  oder  eine  ungerade  Zahl  ist 
kt  dagegen   das  einfallende  Licht  im  Azimuth  a  polarisirt, 
so  ist  tanggf  :i=^qfiigaig^q>. 

'■  2)  Für  jeden  Einfallswinkel  a^ ,  welcher  grö&er  als  der 
Polarisaffionswinkel  ist,  giebt  es  eine  Zahl  Reflexionen,  nach 
denen,  wenn  die  Einfallswinkel  dieselben  und  die  Reflexions- 
Ebenen  parallel  bleiben,  das  Licht  linear  polarisirt  ist;  uud 
jedem  solchen  Einfallswinkel  entspricht  ein  anderer,  a^, 
welcher  kleiner  als  der  Polarisationswinkel  ist  und  unter 
welchem  nach  einer  gleichen  Anzahl  Reflexionen  die  lineare 
Polarisation  hergestellt  wird.  Die  Summe  der  Verzögerun- 
gen in  den  corr^spondirenden  unter  a^  und  a^  reflektirten 
Strahlen  beträgt  jedesmal  eine  ganze  Zahl  halber  Wellen- 
l^gen. 

Ist  r  die  kleinste  Zahl  der  nöthigcn  Reflexionen,  so 

ist  für  den  einen  Einfallswinkel  ^  =  — ,  für  den  anderen 

Ist  ferner  das  Azimuth  der  Polarisations- Ebene  d^ 
einfallenden  Strahls  45^  das  des  reflektirten  nach  der  rten 
Reflexion  unter  dem  Winkel  «i,  gleich  qp',  nach  2  Reflexio- 
nen unter  dem  Polarisationswinkel  gleich  97,  und  setzt  man 


/^/S'=i^lgq)  und  tangß=sz\^tg(p\  so  ist  allgemein 
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so  dafs  also  die  Azimuthe  für  ai  und  cc^  einander  gleich 
sind.  Sie  liegen  aber  auf  verschiedenen  Seiten  der  Einfalls- 
Ebene,  wenn  r  eine  ungerade  Zahl  ist.  Wenn  jedoch  das 
einfallende  Licht  im  Azimuthe  a  polarisirt  ist,  und  (p"  das 
zugehörige  Azimuth  des  refleLtirten  Strahls  ist,  so  hat  man 
Jgq>"  =  tgatgg>\ 

3)  Wenn  ein  Lichtstrahl,  der  nach  einer  beliebigen  Rich- 
tung polarisirt  ist,  unter  Einern  beliebigen  Winkel  reflektirt 
ist,  so  läfst  sich  für  jede  gegebene  Neigung  der  Reflexions- 
Ebenen  gegen  einander,  ein  Einfallswinkel  finden,  unter 
welchem  das  Licht  nach  der  zweiten  Reflexion  linear  po- 
larisirt wird.  Man  darf  nämlich  nur  den  Einfallswinkel  so 
wählen,  dafs  die  zugehörige  Verzögerung  die  nach  der  ersten^ 
Reflexion  erhaltene  zu  einer  halben  Undulation  ergänzt. 

4)  Ein  linear -polarisirter  Lichtstrahl  wird  durch  zwei 
Reflexionen  an  verschiedenen  Metallen,  wenn  sie  unter  den 
resp.  Polarisationswink  ein  geschehen,  wiederum  linear  po- 
larisirt. Ist  das  Polarisationsazimuth  des  einfallenden  Strahls 
45^  so  ist  das  neue  Azimuth  dem  arithmetischen  Mittel  der- 
jenigen nahe  gleich,  unter  denen  der  doppelt  reflektrirte 
Strahl  polarisirt  sein  würde,  wenn  beide  Reflexionen  an 
den  einzelnen  Metallen  geschähen,  vorausgesetzt  jedoch, 
dafs  die  Reflexions -Ebenen  zusammenfallen« 

'  Wird  die  lineare  Polarisation  nach  r  ReQexionen  an 
r  verschiedenen  Metallen  in  derselben  Ebene  wiederherge- 
stellt, so  ist,  wenn  9>i,  9)2,  ^s**«  ffli*  die  resp.  Metalle 
diejenigen  Azimuthe  bedeuten ,  welche  bisher  durch  ^  be- 
zeichnet sind,  und  q/  das  neue  Azimuth  ist,  strenge 

Dafs  sich  jeder  durch  Totalreflexion  circular-  oder  el- 
liptisch-polarisirte  Strahl  durch  Metallreflexion  linear  po- 
larisiren  lasse,  ist  für  sich  klar.  Der  Einfallswinkel  läfst 
sich  aus  dem  Vorigen  beistimmen,  wenn  man  die  Verzöge- 
rung durch  die  Totalreflexion  berechnet  hat.  Eben  so  er- 
hält  man  sogleich  das  Azimuth  aus  der  voT\%e\i  ^otisl^^ 
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Ist  dagegen  das  einfallende  Licht  nach  de^  Einfalls- 
Ebene  polarisirt;  so  verschwindet,  wenigstens  sehr  nahe, 
einer  der  Strahlen  bei  derselben  Richtung  der  Einfallsstrah- 
len,  für  welche  einer  derselben  im  vorigen  Falle  verschwand, 
mit  dem  Unterschiede,  dafs  es  hier  der  gewöhnliche  ist,  wo 
es  dort  der  ungewöhnliche  war,  und  umgekehrt. 

Den^  Grund  sieht  man  leicht  ein.  Da  nämlich  für  die- 
seü  Fall  in  der  vorigen  Figuf  die  Polarisations- Ebenen  des 
einfallenden  Strahls  CLIS*  und  CLN"  sind,  so  würde  der 
eine  Strahl  fortfallen,  sobald  der  andere  nach  derselben 
Ebene  (d.  h.  nach  CLN'  und  CLN"),  also  genau  senk- 
recht auf  N'n'  und  N"n'\  d.  h.  auf  die  Polarisations -Ebene 
des  ersten  stände.  J)a  aber,  wie  oben  bemerkt  ist,  diese 
Senkrechtheit  nur  in  einzelnen  Fällen  vollkommen  ist,  so 
geht  ein  kleiner  Theil  der  Schwingungen  des  zweiten  Strahls 
durch  den  Krystall  hindurch. 

Um  die  Polarisationsart  des  gebrochenen  Strahlenkegels, 
welcher  sich  bildet,  wenn  die  Normale  des  den  Krystall 
durchdringenden  Welleusjstems  in  die  optische  Axe  fällt, 
zn  bestimmen,  denke  man  das  gebrochene  Wellensjstem 
aus  Partial- Wellensystemen  entstanden,  welche  einen  Konus 
um  die  optische  Axe  bifdeten,  und  denen  dann  ein  über  eine 
Kegelfläche  verbreiteter  Einfalls -Strahlenkegel  entspricht. 

Es  mögen  (Fig.  42.)  CA  und  CA  die  optischen  Axen 
sein,  und  das  Wellensystem,  dessen  Normale  CA'  ist, 
denke  man  bestehend  aus  einer  unendlichen  Menge  schwa- 
cher Wellensysteme,  deren  Normalen  sich  von  dem  Um- 
fang des  Kreises  omii  (welcher  auf  einer  um  C  mit  dem 
Radius  CA'  beschriebenen  KugelQäche  liegt)  nach  CA'  hin 
bewegt  haben.  Eine  dieser  Normalen,  einem  gewöhnlichen 
System  angehörig,  sei  Co,  also  die  den  Winkel  AOA'  hal- 
birende  Ebene  seine  Polarisations -Ebene.  Hat  sich  die 
Normale  längs  oÄ  nach  A  bewegt,  so  wird  CA'a,  welche 
den  Winkel  AA'm  halbirt,  die  Polarisations -Ebene,  und 
der  zugehörige  Strahl  liegt  in  einer  darauf  senkrechten 
Ebene  bA';  der  zugehörige  ungewöhnliche  Strahl,  dessen 
Normale  nunmehr  gleichfalls  in  CA'  sich  befindet,  ist  nach 
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Äh  polarisirt  und  liegt  iQ  der  Ebene  CLl'a.  SinA  daher 
alle  Partial-Nommlen  der  gewöhnlichen  Strahlen  aus  dem 
Kreise  omn  auf  dieselbe  Weise  nach  CA  hin  gerückt,  so 
ist  )ede  durch  Ä  gehende  Ebene  1)  die  Polarisations- Ebene 
eines  gewöhnlichen  Strahls  dind  die  Ebene,  in  welcher  der 
zugehörige  ungewöhnliche  Strahl  liegt,  2 )  die  Polarisations- 
Ebene,  eines  ungewöhnlicfien  Strahls  und  die  Ebene,  in 
welcher  der  zugehörige  gewöhnliche  Strahl  liegt  Die  Sei- 
ten des  gebrochenen  Strahlenkiegels  bestehen  also  aus  Dop- 
pelstrahlen, einem  gewöhnlichen  und  einem  ungewöhnlichen, 
die  senkrecht  auf  einander  polarisirt  sind.  Die  Intensität 
der  Doppelstrahlen,  also  die  Lichtvertheilung  in  dem  Strah- 
lenkegel hängt  von  der  Lage  des  einfallenden  Strahls  ab« 
Ist  derselbe  polarisirt,  so  sind  die  Unterschiede  der  Licht- 
stärke in  den  verschiedenen  Seiten  nur  gering,  und  zwar 
ist  letztere  am  geringsten  in  der  Einfalls  «Ebene,  am  gröCs- 
ten  in  der  darauf  senkrechten  Ebene,  und  zwar  w<,  dafs 
sich  das  Minimum  zum^Maximum  verhält,  wie  cas^(a — a') 
zu  1,  die  Differenz  also  um  so  unmerklicher  wird,  je  kleiner 
der  Einfallswinkel  ist  Ist  der  einfallende  Strahl  polarisirt, 
so  versdiwindet  eine  Kegelseite  ganz,  deren  Richtung  von 
der  Polarisations -Ebene  desselben  und  der  Einfalls -Ebene 
abhängt.  Diese  Intensitätsverhäknisse  tibertragen  sich  auf 
den  Strahlencjlinder,  der  beim  Austritt  aus  dem  Krystall 
entsteht,  wenn  dessen  Flächen  parallel  sind. 

Aehnliches  ergiebt  sich  für  den  Fall,  dafs  der  gebro- 
chene Strahl  die  Richtung  der  scheinbaren  optischen  Axe 
hat,  in  Bezug  auf  den  Konus  von  Normalen,  welche  beim 
Austritt  einen  Konus  von  Strahlen  erzeugen. 

« 

DichroismuB. 

Die  vollkommen  uadurchsicbtigen  Körper  unterscheiden 
sich  Sttfserlich  von  den  durchsichtigen  durch  die  Undurcb- 
dringlichkeit  für  das  Licht,  also  durch  das  Fehlen  der  Bre- 
chungs- Erscheinungen.  Wie  überall  in  der  Natur,  findet 
man  aber  auch  hier  Durcbgangsstufen  von  der  voWVQmxsv^w^'^ 
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winke!  allmälig  von  0®  bis  90®  wachsen»  so  kommt 
man  auf  Ineidefizen,  unter  denen^  das  Licht  v  linear 
polarisirt  witd,  und  deren  Zahl  um  so  grösser  ist,  je 
gröfser  man  r  nimmt.  Die  Punkte ,  welche  solchen 
Incidenzen  entsprechen,  nennt  Brewster  Knoten  oder 
Bückkehrpunkte.  Ziyischen  je  zwei  Knoten  ^ebt  es 
einen  Punkt  (d.  h.  einen  Einfallswinkel),  wo  die  El- 
lipticität  der  Bahn  ihr  Minimum  erreicht  (d.  h.  S=z\ 
Wird).  Durch  die  verschiedene  Lage  der  Knoten  für 
die  verschiedenen  Failien  läfst  sich  graphisch  die  Fär- 
bung der  Bilder,  welche  man  durch  einen  Tarmalin 
(oder  ein  l^icoFsches  Prisma)  erblickt,  veranschau- 
lichen« 
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X weite  Aliflieiliuiifp. 

Analytische   Entwickelang   der   allgemeinen 
Gesetze-  der  Reflexion  und  Refraction. 


A.     Gesetze  för  einfachbrechende  MUteh 

Die  Grundsätze,  auf  denen  die  Entwickelung  der  Ge- 
setze der  Jäeflexion  und  Refraction  an  der  Gtenze  voll- 
kommen durchsichtiger  Körper  aus  den  Principicn  der  Wel- 
lentheorie beruht,  sind  1 )  das  Princip  der  Gleichheit  der 
Bewegung  des  Aetheps  an  jeuer  Grenze,  und  2)  das  Prin- 
cip der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte. 

Das  erste  Princip  ist  nichts  anders  als  der  Ausdrucfk 
einer  innigen  .Verbindung  des  in  beiden  Mitteln  enthalte- 
nep  Aethers,  so  dafs  nicht  blofs  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit längs  der  Grenze  in  beiden  Mitteln  dieselbe  ist, 
sondern  dafs  auch  die  JSewegung  der  Grenztheilchen ,  wie 
sie  aus  den  Bewegungen  im  ersten  Mittel,  d.  h.  in  dem  ein- 
fallenden und  reilektirten  Wellensysteme  resultirt,  der  Gröfse 
und  Richtung  nach  mit  der  Bewegung  im  zweiten  Mittel 
coincidirt.  Was  den  ersten  Umstand  betrifft,  so  denke 
man  sich  (Fig.  22.)  AB  als  Durchschnitt  der  Grenze  der 
beiden  Mittel,  Sa,  Sb  als  zwei  'in  der  Zeit  auf  einander 
folgender  Wellen -Ebenen  des  durch  einen  Lichtpunkt  er- 
zeugten einfallenden  ebenen  Wellensystems,  und  «6,  rb  als 
die  der  einfallenden  Wellen -Ebene  Sb  entsprechenden  re- 
flektirten  und  gebrochenen  Wellen -Ebenen.  Dem  Princip 
zufolge  kommt  alsdann  die  Bewegung  in  dem  reflektirten 
und  gebrochenen  Wellensystem  zu  derselben  Zeit  in  a  an, 
in  welcher  das  einfallende  daselbst  ankommt.  Aus  dieser 
gleichen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  drei  Wellensy- 
steniie  (oder  der  fünf  Wellensysteme,  wenn  beide  Mittel 
doppelbrecbend  sind,  wo  alsdann  zwei  reflektirte  und  zwei 
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gebrochene  Systeme  entstehen)  folgt,  wie  wir  aus  dem  Vor- 
hergehenden gesehen  haben,  das  die  Lage  der  ebenen  Wel- 
lensjsteme  bestimmende  Reflexions-  und  Refractionsgesetz» 
nämlich:  dafs  sich  die  Sin^s  der  Einfalls-,  Reflexioos-  und 
Brechungswinkel,  wie  die  respectiven  Fortpflanzungs- Ge- 
schwindigkeiten in  der  Richtung  der  Normalen  der  Wel- 
lensjsteme' verhalten.  Ist  z.  B.  a  der  Einfallsw.,  a^  der 
Reflexions w.,  ci  der  Brechungsw.,  und  (Oy-  bUi,  a/  resp.  die 
Fortpflanzungs- Geschwindigkeit  in  den  drei  Systemen,  so 
ist  sinalo)  =  sinailWi  =  sina'lw'.  Sind  beide  Mittel  ein- 
fachbrechend,  so  ist  co  =  6>|  und  es  folgt  a  =  «i. 

])er  zweite  Umstand,  nämlich  die  UebereinstimmoDg 
der  Molekularbewegung  in  beiden  Mitteln  führt  auf  Bezie- 
hungen zwischen  den  Schwingungsweiten  und  somit  zwi- 
schen den  Intensitäten  der  drei  Wellensysteme'. 

Um  diese  Beziehungen  festzustellen,  denke  man  sich 
sämmtliche  Schwingungsbewegungen  im  Einfallspunkt  zer- 
legt 1)  nach  dem  Loth  auf  der  Einfalls -Ebene,  2)  nach 
dem  Einfallsloth,  3)  nach  der  Linie,  in  welcher  die  Ein- 
falls-Ebene die  Grenz-Ebene  schneidet. 

Ist  der  nach  dem  Loth  auf  der  Einfalls -Ebene  zerlegte 
Theil  der  Yibrations- Intensitäten  im  einfallenden,  reflektir- 
ten  und  gebrochenen  Wellensystera  (also  der  senkrecht  ge- 
gen die  Einfalls -Ebene  polarisirte  Theil)  resp.  P,  üp,  Rfi 
und  der  nach  der  Einfalls -Ebene  zerlegte  Theil  resp.  S, 
Ray  Ra'y  so  giebt  die  Gleichheit  der  Bewegung  in  der  Rich- 
tung des  Loths  auf  der  Einfalls -Ebene: 

I.  JP+ fip  =  JRp  , 

in  der  Richtung  des  Einfallslothes: 

II.  (S+Ra)sina  =  Rs8ina\ 
in  der  Richtung  der  dritten  Componente: 

m.  (S  —  Rs)co8a  =  Rs'cosa', 
Daa  Princip  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte  läfst 
sich,  da  die  Intensität  des  Lichts  durch  die  lebendige  Kraft 
(d.  h.  durch  das  Produkt  der  Masse  in  das  Quadrat  der 
(Molekular-)  Geschwindigkeit)  gemessen  wird,  so  ausspre- 
chen:   die  Intensität  des  einfallenden  Wellensy- 
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Sterns  ist  gleich  der  Summe  der  Intensitäten  des 
reflektirten  und  gebrochenen. 

Ist  die  Dichtigkeit  des  Aethers  in  allen  Mitteln  gleich, 
also  nur  die  Elasticität  in  ihnen  yerschieden,  wie  es  die 
Erklärung  der  optischen.  Erscheinungen  aus  Wellenbewe- 
gungen zu  erfordern  scheint,  so  darf  man  statt  der  Masse 
(worunter  hier  die  Masse  derjenigen  Aethertheilchen  zu  ver- 
stehen ist,  welche  durch  ein^  und  dieselbe  Undulation  in 
den  respectiven  Wellens jstemen  in  Bewegung  gesetzt  wird) 
die  entsprechenden  Volumina  setzen.  Ist  (Fig.  22.)  Ab  der 
Durchschnitt  der  Grenz -Ebene  mit  der  Einfalls -Ebene,  und 
sind  Sa,  Sb  zwei  Normalen  des  einfallenden  Wellensjstems, 
sa,  sb  und  ra,  rb  die  entsprechenden  Normalen  des  re- 
flektirten und  gebrochenen  Systems,  und  am,  bn,  bv  resp. 
senkrecht  auf  Sa,  sa,  ra,  so  dafs  am,  bn,  bv  Durchschnitte 
von  Well -Ebenen  der  drei  Systeme  sind,  so  sind  nab  und 
tab  die  Durchschnitte  der  Bäume  des  reflektirten  und  ge- 
brochenen Wellensystems,  tiber  welche  sich  die  Bewegung 
ausbreitet,  während  sie  sich  in  dem  einfallenden  System 
über  einen  Baum  verbreitet,  dessen  Durchschnitt  mab  ist; 
die  Massen  verhalten  sich  daher,  wie  am,mblnarnblva.vby 
d.  h«  da  ^mba  =  L»nab  r=z  a,  und  ^ahv  =  a  ist,  wie 
ginacosalsinacoaalaina'coaa'. 

Die  Quadrate  der  Geschwindigkeit  (d.  h.  der  Yibra- 
tions- Intensitäten)  sind  aber  resp.  P^+S^,  Rg^+RJ^, 
Rf'^+Ra"^;  folglich  ist  die  Gleichung,  welche  das  Princip 
der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte  liefert, 

(P*+S*  — Äp»  — Äs^)«iiiaco«a  =  (Äp'» +«."»)  «na' co«a'. 
Subtrahirt  man  das  Produkt  der  Gleichqngen  (II.  und  III.) 
von  derselben,  so  reducirt  sie  sich  auf    . 

(P*  —  R^)8maco8a  =  R^'^9uia*eo8a\ 
and  wenn  man  diese  wiederum  durch  (I.)  dividirt,  so  ver- 
liert sie  ihre  quadratische  Form  und  giebt: 

IV.     (P — Rg)8iHaeo8a  z=:  Rprina'cosa' *). 


■  ■*)  Die  Grandformeln  (I  —  IV.),  welche  die  Polarisations-  und  Inten- 
sitatsgeMtze  des  durch  einfachbrcchencAs  Mittel  rcflelkürlen  uiv\  %<^x«^^d!c^<«9». 
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Intensität  des  reflektirten  und  gebrochenen  Siebtes. 

Die^  Gröfsen  JRp,  Rs,  JRp',  JRg',  welche  die  Intensität 
des  reflektirten  und  gebrochenen  Lichtes,  so  wie  die  Po- 
larisationsrichtung desselben  bestimmen,  finden  sich  durch 
Elimination  aus  den  Gleichungen  (I  —  IV.) 


Lichts  m  sich  sdJiefsen,  lassen  sich  auch  aus  den  allgemeinen  Formefai 
(III.,  Abschi/.  I.)  herleiten,  wenn  man  das  Princip  der  gleichen  Beinregung 
an  der  Grenze  beider  Mittel,  und  ein  zweites  Princip  zu  Hilfe  nimmt,  wel- 
chem zufolge  die  senkrecht  gegen  die  Einfalls -Ebene  gerichtete  Compoflente 
desjenigen  Druckes,  welcher  durch  die  Yerschiebung  der  Aethertheilchen  auf 
die  reflektirende  Ebene  ausgeübt  wird,  an  der  Grenze  in  beiden  Mitteln 
dieselbe  ist.     Der  Gapg  der  Rechnung  ist  in  Kurzem  folgender: 

Man  substituirt  für  L,  M,  N  etc.  in  (111.,  Absclin.  I.)  die  Werthe, 
welche  diese  Gröfsen  in  einfachbrechenden  Mitteln  annehmen,  vernachlässigt 
die  senkrecht  gegen  die  Well -Ebene  ausgeführte  unwirksame  Molekularbe- 
wegun^,  und  leitet,  eben  so  wie  aus  (lY.  ibid.)  die  primitiven  Gleichun- 
gen  (9  und  10)  hergeleitet  wurden,  durch  Integration  der  Gleichungen  (IIL) 
folgende  "Wertlie  für  |,  17,  ^  ab: 

(a)     I  =  <p(e=*=<yOi   n  =  ;ir(?=*=«0,    S  =  ^(g^ot), 

wo  9(^)1  xiQ)i  V(?)  ^'^^  Anfangsverschiebungen  (8)  bedeuten.  Alsdann 
zerlegt  man  die  Verschiebungen  nach  zwei  in  der  Well -Ebene  liegenden 
auf  einander  senkrechten  Richtungen,  welche  mit  den  Axen  Winkel  bilden 
mögen,  deren  Cosinus  resp.  a',  b\  cl  imd  a'\  b'\  c"  sein  mögen,  und  führt 
in  (a)  diese  Gomponenten  ein.  Sind  7t' {g)  und  71" (g)  die  Anfangswerthe 
der  Gomponenten,  und  denkt  man  sich  o>  positiv  oder  «negativ,  je  nadidem 
man  die  Fortpflanzung  nach  der  einen  oder  der  andern  Richtung  der  Kor- 
male bezeichnen  will,  so  erhält  man 

(b)    S  =  a'Ti^ig  —  wt)-ha"7i!'(g  —  «0,   -»/  =  *V(^  —  wt)-hbW(Q  —  tot), 

i  z=  c'^'(g  —  at)-hc"7i"ig-'mt), 
während  man  findet  ' 

(c)  ft'(g)  =  Acosxg-r^-Bsinxg,  ^"{g)  =  Ccosxg-rjhDsinxgf 
wo  A  und  C  die  Verschicbungen  bedeuten  zu  der  Zicit,  in  welcher  q=s  tot 
wird,  und  B  und  D  die  Verschiebungen  nach  Verflufs  einer  Viertel -Un- 
dulation.  Wählt  man  den  Anfangspunkt  der  ^eit  so,  dafs  B  und  D  die 
Schwingungsweiten  werden ,  so  wird  A  =:  C  ss^O,  Denkt  man  sich  das 
betrachtete  Wellensystem  als  dem  einfallenden  Licht  angehörig,  läfst  die 
Aze  der  X  mit  dem  Einfallsloth,  also  die  brechende  Fläche  mit  der  Ebene 
yz  zusammenfallen,  und  verlegt  die  durch  (a',  &',  c')  gegebene  Richtung 
in  die  Einfalls -Ebene,  so  wird  a  :=:  C08a,  b  ^^  ainuy  c  =  0;  a'  =  sina, 
h'ssz^coiaf    c*  =af^'  sssb"  ssO,    c"  =s  1    (unter   a   den  Einfalbwinkel 
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Durch  die  Yerbindung  der  Gleichungen  (I.  und  IV.) 
erhält  man  sogleich:  y 

-         jj    sinacoaa — aina'coaa'      ^^  tg(a  —  « )  j, 

'^       t  smacosa+stna  coaa  '    tg{a+a) 

p,_  iainacosa  „ 

£)  Äp     -7-7 17 7 K-*     > 

"^         sin(a+a)co8{a  —  a) 


▼erstanden),  mithin  g  :=:  xcosa-t-ysinttf  und  die  Gleichungen  (&)  ver- 
wandeln »ch  in : 

(  I  =  B8ina8in[x(xco8a-i-y9tna)  —  st] 

(  5  =  D«n[x(j:co«a+y«»»a) — »f]. 

Sind  Si,  171,  £1  die  Verschiebungen  in  dem  reflektirten,  und  ^,  ff,  tj  die- 
selben im  gebrochenen  Wellensysteme,  so  sind  die  Gleichungen,  welche  aus 
d^m  Princip  der  Gleichheit  der  Bewegung  folgen:  S+Ii  =  ?,  17+1^1  =  ^', 
5-f-5i  =  g'  für  die  Grenz-Ebene  beider  Mittel,  d.  h.  für  ar  =  0.  Be- 
seidmet  xi,  ai,  »i,  Bi,  D\  in  Bezug  auf  das  refleklirte  Licht  und  x',  a'} 
«',  B',  D'  för  da«  gebrochene  Licht,  dasjenige,  was  x,  ee,  f,  J^  Z>  för  das 
einfiillende  Licht  liedeutet,  und  wird  durch  die  Reflexion  und  Brfchung 
keine  Gangrerschiedenheit  in  den  drei  Wellensystcmen  bewirkt,  so  dafs  die 
den  Gi6fsen  A  und  C  entsprechenden  Werthe  der  zwei  andern  Systeme 
mit  A  und  C  zugleich  verschwinden  (wie  es  bei  durchsichtigen  Mitteln  stets 
der  FaD  ist,  wenn  die  Reflexion  keine  totale  wird),  so  wird  aus  den  letz- 
ten Gleidiungen: 

i?fwanfi[xynit«---tf]+J9iiuicein)i[xiysuiai — tt\ 

=  j9'«tnaVn[x^ytJia'  — fVJ 

B  coi  iuin  [xy  sin  a  —  »iJ-hBi  coi  ai  sin  [uiy  sin  ai — at] 

=  B'co8asiri[x*y8ina!  —  ^t] 

DsinJ[xy8ina — «l]-f-I)i«»n[x,y«tn  »!  —  «#]  =  jyainl^x'yaina^ — «'*]. 
Da  diese  Gleichungen  für  jeden  Werth  von  y  und  t  erfüllt  sein  müssen, 
so  folgt  aus  ihnen:  1)  x  =  xj  und  »ina  sannai,  und  weil  für  »  :^  u! 
auch  «tita  =  M}ta'  und  co8ai=:'co»a'  werden  mufs,  so  folgt  auch  coia 
=as  —  co»ai.  2)  xÄina  =:  x'sina',  3)  «  =  «'.  4)  (B — Bi)8ina 
=  ff  »ina,    (B-hBi)co8a=:  B'co8a',    ö+öi  =  ö'. 

Üie  Gleichungen  No.  1.  enthalten  das  Reflexionsgesetz,  die  Gleichung 
No.  2.  enthält  das  Brechungsgesetz,  die  Gleichung  No.  3.  spricht  das  Go- 
sets  ans,  dafs  sich \ die  Farbe  durch  die  Brechung  nicht  »ändert ,  und  die 
Gleichungen  Mo.  4.  sind  die  Gleicfanagen  (I  —  IIL)  dieses  Abschnittes. 

Das  Princip  des  gleichen  Drucks  gegen  die  brediende.  E^ene  in  der 
gegea  die  Einfalls -Eben«  senkrechten  Riehtung  fuhrt  auf 
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und  durch  die  Verbindung  der' Gleichungen  (II.  and  III.): 

3)    Ä.  =  -^J^^^JS, 

8m(a+a) 

m 

.V      o'  28inccco8a^ 

4;     Ma  =        —7-7 — z — "kÄ. 

Da  sich  die  Massen  der  einfallenden,  reflektirten  und 

gebrochenen  Wellensysleme  beziehlich  wie  1:1:—; 

^  V  8vnaeo8a 

verhalten,  so  sind  die  Intensitäten  der  letzten  zwei  Systeme 

VI.     i^Rp+R,^)V^^^^2^=  .  ,^  sin2a^n2a' 

^  8inaco8a       «iii*(a+a)eo«%a  —  a)  . 

«in  2«  «tu  2a' ^ 

89n'(a+a) 

Ist  (p  das  Azimath  der  Polarisations- Ebene  des  ein- 
fallenden Lichts  (d.  h.  der  Winkel,  welchen  diese  Ebene 
mit  der  Einfalls -Ebene  bildet),  und  P  dessen  Intensität, 

P 

so  hat  man  P  =  Isimp,  S  =  Icosq)^  und  fg-y  =  ^. 

War  das  Einfällslicht  senkrecht  gegen  die  Einfalls« 
Ebene  polarisirt,  also  S  =  0,  so  wird  die  Intensität  des 
reflektirten  und  gebrochenen  Lichtes,  wenn  man  jene  durch 
jR^,  diese  durch  R'^  und  das  Brechungsverhältnifs  durch  n 
bezeichnet, 

5)    jp  _  p2*g^(^—^')  _  p2 (y^ — ^^^^^ — ^^ C08 aV 


und  hieraus  folgt,  da  x»ina  =  x'sina'  ist, 

(D — Di)8inaco8a  ^  D'aina'cosa' y 
welches  die  Gleichung  (lY.)  ist.  Man  vergleiche  hierüber  Cauchy's  Afe- 
tnoire  »ur  la  di^speraion  p.  51  et  aeqq.y  und  Bulletin  de$  acienee»  XIV, 
p,  6.  Neumann,  welcher  denselben  Gegenstand  Po  gg.  Ann.  XL,  p.  507 
behandelte,  stellte  direkt  die  Gleichungen  (i7)  als  Integralformen  derjenigen 
Kavier 'sehen  DifTerenzialgleichungen  hin,  welche  den  Gleichungen  (III., 
Abschn.  I.)  entsprechen. 


6)  jr«=  p» 
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sin^  (a + a')  coa^  (a  —  a)  , 

_        f  2n^co8a  V  , 

Für  Licht  9  welches  nach  der  Einfalls -Ebene  polarisirt 
einfällt/  erhält  man  wegen  P  =  0, 

8in2a9m2u  /  2co8a  V 

8)    *'  =  «*«»>+«')  ==^\yn''-»in'a+co,J  ' 

Unpolarisirtes  Licht  läfst  sich  als  eine  schnelle  Auf- 
einanderfolge nach  allen  möglichen  Richtangen  polarisirten 
Lichtes  betrachten,  und  zwar  so,  dafs  innerhalb  einer  sehr 
kleinen  Zeit  nach  jeder  Richtung  gleich  viel  und  gleich 
starke  Schwingungen  erfolgen.  Bleibt  daher  das  erzeugende 
Licht  sich  selbst  an  Intensität  gleich^  so  kann  man  sich 
sämmtliche  Schwingungen,  die  innerhalb  jener  Zeit  ausge- 
führt sind,  nach  zwei  auf  einander  senkrechten  Richtungeh 
zerlegt  denken,  welche  von  gleicher  Intensität  sein  werden. 
W^t  man  diese  Zerlegungsrichtungen  so,  dafs  der  Win- 
kel zwischen  ihnen  von  der  Einfalls -Ebene  halbirt  wird, 
so  hat  man  zwei  WeUensysteme,  von  denen  das  eine  im 
Azimiim  +45^,  das  andere  im  Azimuth  — 45®  polarisirt 
ist.  Man  erhält  daher  die  Intensität  des  reflektirten  und 
gebrochenen  Lichtes  aus  (V.  und  VI.) 9  wenn  man  darin 
£?  =  P^  =  der  Intensität  des  Einfallslichtes  setzt. 

Im  Allgemeinen  nimmt  bei  unpolarisirt  einfallendem 
Lichie  die  Intensität  des  reflektirten  Lichtes  mit  der  Schiefe 
der  Incidenz  zu,  die  Intensität  des  gebrochenen  dagegen 
ab,  so  dafs  bei  einem  Einfallswinkel  von  90®  endlich  al- 
les Licht  reflektirt  wird,  und  das  gebrochene  ganz  ver- 
schwindet. / 

Der  Grund  erhellt  sogleich  aus  der  Betrachtung  der 
Fomieln  (V.  und  VI.). 

Wenn  nämlich  der  Einfallswinkel  von  0®  bis  90® 
wächst,  80  ergiebt  sich  aus  der  Gleichung  (V.)  in  Bezug 
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auf  dad  reflekfirte  Licht,  daCs  das  zweite  Glied  des  Inten- 
sitätsausdrackes 

von  ^:=liySP  bis  SP 

stetig  wächst,  daüs  dagegen  das  erste  Glied  desselben  Ais* 
drucks 

.  von  f^^)V  bis  0 

stetig  abnimmt,  wenn  a  von  0  bis  90  —  a'  wächst,  und 

von  0«  bis  P* 
stetig  zunimmt,  wenn  a  von  90  —  a'  bis  90^  wächst.  . 

Ist  daher  S!^  =  0,  d.h.  ist  das  einfallende  Licht 
senkrecht  gegen  die  Einfalls-Ebene  polarisirt, 
so  wird  gar  kein  Licht  reflektirt,  sobald  zu- 
gleich a  =  90®,  der  Einfallswinkel  also  gleicb 
dem  Polarisationswinkel  ist. 

-  Was  dagegen  die  Intensität  des  gebrochenen  Lichtes 
betrifft,  so  kann,  wie  aus  der  Gleichung  (VI.)  erhellt,  der 
Ausdruck  zur  Rechten  nie  verschwinden,  wenn  nicht  a  = 
90®  ist.  Die  Intensität  nimmt  daher  mit  zunehmender  Schiefe 
der  Incidenz 

(i+ny 

stetig  ab. 


von  Ti-rr^CP'+S')  bis  0 


Vollständige  und  partielle  Polarisation   durch 

Reflexion. 

Bezeichnet  man  das  Azimuth  der  Polarisations- Ebene 
des  reflektirten  Lichteis  durch  (pi  und  das  Azimuth  des  'eiB- 
fallenden  wiederum  durch  ^,  so  hat  man 

VII.    fgcpj^  ="  w  =  — r" — rJsf' 

Da  stets  co8(a'\'a)'^co8{a  — «')  ist,  so  ist  durch- 
gängig (fi<q>\  es  wird  also  die  Polarisations- Ebene  durch 
die  Reflexion  der  Einfalls -Ebene  zu  gedreht.     Diese  Dre- 


/ 
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huDg  isf  um  80  stärker,  je  kleiaer  eot(a+a'),  d.  h.  je  nä- 
her a+a'Ä3  90®  ist.  /Igt  a+a'  genau  90^  so  wird  ^^=0; 
das  Licht  ist  mithin  in  diesem  Fall  vollständig  nach  d^r 
Einfalls- Ebene  polarisirt,  wie  auch  das  einfallende  Licht 
polarisirt  sein  mag,  mitbin  auch,   wenn  dasselbe  jinpolari- 

sirt  war.    Da  a+a'  =  90®  auf  fsra  =  r-  führt,  also  a  für 

■  H. 

jeden  Werth  von  iü  einen  reelen  Werth  hat,  so  giebt  es 
für  jedes  Medium  einen  Einfallswinkel  a  (eineif  Polari- 
sationswinkel)^  unter,  welchem  homogenes  unpola^ 
risirtes  Licht  durch  Reflexion  an  einem  einfach«- 
brechenden  Mittel  vollständig  und  zwar  nach  de^ 
Einfalls -Ebene  polarisirt  wird.  Weifses  Liebt  kann  nie 
ganz  vollständig  polarisirt  werden,  da  die  nöthige  Incidenz 
Gß  mit  n  variirt. 

Läf6t  man  Licht,  welches  ursprünglich  im  Azimuth  q> 
polarisirt  ist,  «itmal  hinter  einander  unter  einem  und  dem- 
selben Winkel  a  reflektiren,  und  zwar  so,  dafs  sämintliche 
Reflexionen  in  derselben  Ebene  geschehen,  so  erhält  man 
aus  (VIL),  wenn  man  das  Azimuth  der  Polarisations- Ebene 
nach  der  letzten  Reflexion  (fm  nennf, 

Es  ist  daher  q)  um  so  näher  gleich  Null,  je  ^öfser  iln  ist, 
d.  h.  das  Licht  ist  um  so  näher  nach  der  Einfalls -Ebene 
polarisirt,  je  gröber  die  Zahl  der  Reflexionen  isf. 

Denkt  man  sich  unpolarisirtes  Licht  als  gleichbedeu- 
tend mit  zwei  Wellensystemen^  welche  in  den  Azimuthen 
+  45^  und  — 45^  gegen  die  Einfalls -Ebene  polarisirt  sind, 
so  mufs  man  sich  das  reflektirte  Licht  wiederum  aus  zwei 
Wellens^stemen  bestehend  denken,  deren  Azimuth  nach 
der  ersten  Reflexicm  bestimmt  ist  durch 

,c08(a+a) 

ig  Vi cos(a^a')' 

und  nach  der  mten  Reflexion  durch 


t\  • 


•  r 


DtePolaruatioiis- Ebenen  siiiii'  also  obter  «inem  Winkd; 
wd<5her  kleiner  ^all  45^  ist ,— gegen  ^  die  Eiofaill«- Ebene  ge- 
nidgty  nnd  fallen  cbn  so  näher  mk  dieser*  letzten,  also '  anch 
ndf  einander  zasandmen,  je  grOCser  m  ist 

Afan«' nennt  soldies  Licht,  Welches:  man  ak  aas  2vni| 
.WeUensystemen  bestehend  .betrachten  kann,  ii^en  Pplari- 
sations- Ebenen  einto  spitzen  Winkel  mit  einander  bilden, 
partiell  polarisirt  Diese  partielle  Polarisation  nft- 
hert  sich  demnach  der  Tollständigen  nm  so  mehr,  je 
grö&er  m  ist,  je  näher*,  a+a;' =:  S(F,  d.  h.  je  nähnr  die 
Inddenz  dem  Polarisationsw.  ist^  nnd  je  grO&er  cot  (a—a') 
ist,  d.  h.  je  schiefer  die  Inddenz  und  je  gröfs^  die  bre- 
chende Kraft  des  reflektirenden  Mittels  ist     - 

Zerlegt  man  das  partiell  polärisirte  Lic^f  nach  der  Em- 
falls -Ebene  nnd  senkrecht  auf  dieselbe,  so  kann  man  die 
letzte  Componente  mit  einem  gleich  grofsen  Thefl  der  er- 
sten zu  unpolarisirtem  Licht  vereinigt  denken,  so  jdafs  je^ 
nf^^mh  Torstellen  lä&t  ak  bestehend  aus  einem  Theil  nn- 
polarisirten  und  «inem  Theil  (nach  der  Einfalk- Ebene) 
polarisirten  Lichtes. 

Was  die  Quantität  des  Lichtes  lietrifft,  welche  nach 
der  letzten  Yorstellungsweise  vollständig  polarisirt  wird,  so 
hat  man,  wenn  B^  die  Quantität  des  gesammten  reflektir- 
ten  Licbtes,  ako  IPcoa^ipi  der  nach  der  Einfalls -Ebene, 
B?sm^q>^  der  senkrecht  darauf  polarisirte  Theil  ist,  ak 
Ueberschufs  des  ersten,  ako  als  Menge  des  polarisirten 
Antheik  jR*(co«*9?i— «iVipi)  oder  JP(l— 2*m*9)i). 

Au8  (VII.)  findet  man 

so  daijs  man  für  die  polarisirte  Lichtmenge  erhält,  wenn 
man  für  R^  den  Werth  aus  (V.)  substituirt,  und  das  ein- 
fallende Licht  =^ly  ako  P^  :=Zym%^q>  und  8*  =  cos^qf 

setzt,  ^  * 


\        CO«'  (fc — a') + eoa'^  (a  +  a')  tg*  qp/ * 


¥«r. 
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Partielle  Polarisation  durch  Bretfhung. 

Bedeutet  w^  das  Azimuth   der  Polarisafions- Ebene  des 
gebrochenen  Lichtes,  so  hat  man  aus  (2.  und. 4.)-. 

VIII.    ts<p'  =  S  =  —j^—rJgq>.  ..     -   '    . 

Da  qp'  für  keinen  Werth  von  a  unabhängig  von  cp,  ist,  so 
kann  unpolarisirtes  Licht  durpb  einfache  Brechung  nie  voll- 
ständig polarisirt  werden.  Da  aber  co«(a-^a)<;i  ist,  so 
-wird  stets  9)'>qp,  und  zwar  um  so  mehr,  jie  gröfser  a  ist. 
Die .Polarisations- Ebene  wird  also  von  der  Einfalk-Ebene 
durch  die  Brechung  entfernt.  Ist  das  Licht  unpolarisirt, 
also  identisch  mit  zwei  Wellensystemen,  die  in  den  Azi- 
xnathen  +45®  und  — 45®  polarisirt  sind,  so  nähern  sich 
daher  die.  beiden  resultirenden  Polarisations- Ebenen  dem 
Azimuthe  +90®  und  — 90®,  und  bilden  wiederum  einen 
spitzen  Winkel  unter  sich.  Das  Licht  wird  sonach  partiell 
polarisirt,  und  läfst  sich  als  bestehend  denken  aus  einem 
Theil  unpolarisirten  Lichtes,  und  einem  Theil,  weldier  senk- 
recht gegen  die  Einfalls -Ebene  polarisirt  ist. 

Ist  die  Lichtstärke  des  einfallende];  Lichtes  gleich  Eins, 
die  des  reflektirten  JR^,  so  ist  die  des  gesammten  gebro- 
chenen 1  —  B?,  also  der  Ueberschufs  des  senkrecht  gegen 
die  Einfalls -EbeDfe  polarisirten  Theils  über  den  nach  die- 
ser  Ebene  polarisirten,  d.  h.  der  vollständig  polarisirte  Theil 
des  gebrochenen  Lichts- (1  —  Ä*)(l  —  2co«^y'),  oder,  wenn 
man  füjc  co8(p^  seinen  Werth  aus  (YIII.)  setzt, 

Yergleipht  man  diese  Lichtmenge  mit  derjenigen,  welche  bei 
derselben  Incidenz  a  durch  Refiexion  polarisirt  wird,  so 
findet  man,  beide  genau  einander  gleich.  Die  Menge  des 
durch  Brechung  polarisirfen  Lichtes  ist  folglich  gleich  der 
durch  Reflexion  polarisirten  Quantißt. 

Läfst. man  das  Licht  auf  ein  System  von  m  parallelen 
Platte  derselben  einfachbrechenden  Substanz  fallen^  vuvd 
I  16 
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DeDDt  (fj  das  Azimuth  der  Polarisations- Ebene  des  aus- 
tretenden Lichts,  «o  Uefert  die  Gleichung  (YIIL): 

Ist  daher  das  einfallende  Licht  unpolarisirty  so  ^\iA 
.es  um  so  vollständiger,  und  zwar  senkrecht  gegen  die  Bre- 
chungs- Ebene,  polarisirt,  je  gröfser  m  ist. 

Total-Reflexion. 

Für  den  Fa}l  der  totalen  Reflexion,  d.  h.  ftirmt  a>fi, 
werden    die  Ausdrücke   für  die  Intensität  des  reflektirteo 

• 

Lichtes  (5,  7,  V.)  imaginär.  Man  erklärt*  dieses  Imagiuär- 
Werden  dutch  die  Annahme,  dafs  nicht  alles  Licht  nach 
der  Reflexion  sich  in  derselben  Phase  befinde,  sei  es,  dals 
ein  Theil,  wirklich  verzügert  oder  von  einer  tieferen  Stelle 
aus  reflektirt  werde. 

Sondert  man  in  (5  und  7)  das  Reele  von  dem  Imagi- 
nären, so  erhält  man, 

2v?  €08  oM  sin^a  —  w*  *       %y - 

"*"  ( l  —  n?)  [(1  +  n^)  ain"  a — »^]       ""    ' 

iA\     ^s       2sin^a  —  n^ — I      2co8  a  ^^sin^a  —  nj  i  y — r 

>«>  «-=- — ni-^« — + — r=:;ii ^-^' 

wofür  wir  abkürzend  schreiben  wollen: 

11)  Äp  =  P(p+5i/— 1),    R^  =  S(p,+qy^=:\). 

Nun  lassTen  sich  die  Erscheinungen  bei  der  Total -Reflexion 
.  höchst  einfach  analytisch  entwickeln,  wenn  man  annimmt, 
dafs  jede  der  beiden  Componenten  des  reflektirten  Lichtes, 
Äp  und  Äs  von  zwei  Wellensystemen  herrühren,  die  sich 
im  Gange  um  eine  Viertel -Undulalion  unterscheiden,  und 
dafs  die  Yibrations- Intensitäten  des  ersten  Paares  Pp  und 
Pq^  die  des  zweiten  Sjpi  und  Sq^  sind*). 

*)   Diese  von  Fresnel   gegebene  Ausdeutung  der  imaginären  Formeln 
ist  neuerdings  durch  Cauchy,  we^her  die  betreffimden  Reflexionsgesetze  aas 


4 
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Dies  angenommen,  ergiebt  sieb  aus  den  Werthen  füt 
P»  9»  Pi9  9i>  dafs  p^4-9'  =  l  nnd  pi*-|-9i*=sl  und  ^i(- 
bin  Rp^ + Rs^  =z  P^,+ S*  ist,  A  h.  dafs  das  reflektirte  Licht 
mit  dem  einfallenden  gleiche  Intensität  hat,  wie  es  die  Er- 
fahrung bestätigt. 

Bezeichnet  man  den  Phaseuunterschied  der  Systeme  Rf 
und  Pp  durch  y^  so  liefert  die  Gleichung  (XX V.,  Abschn.  L) 

cosy  =  ty  ^       ^,  oder,  da  p*=  1  -^y*  ist,  cosyt^p  und 
P  +9 

siny  =  9. 

Eben  so  erhält  man,  wenn  der  Phasenunterschied  der 
Systemells  und  Sp^  durch  d  bezeichnet  wird,  co«d  =  pi» 
sin  (¥  =  9i.       • 

^  Das  reftektirte  Licht  ist  daher  zusammengesetzt  aus  zwei 
senkrecht  gegen  einander  polarisirten  Systemen,  JRjp  und  Rg, 
deren  Phasenunterschied  y  —  8  ist,  und  ilihhin  im^AlIge*^ 
meinen  elliptisch  polarisirt.  Da  co8(y  —  8)  ==  cosy  cos  8 
^ainysinS  ist,^o  hat  matt  C08(y  —  5)  ^=  ppi  +  jji , ' odcf , 
wenn  man  die  Werthe  für  p,  Pi,  9,  9i  substituirt, 

.12)     cos{y  —  8)  =  — ■    .,  ^^  ^,-   .  /  ■    ■  a • 

'^  '  (l+n*)«in'a  —  n* 

Die  elliptische  Polarisation  geht  in  die  lineare  über 
(s.  p.  148.),  wenn  cos{y  —  S)  =:  1  ist.  Dies  tritt  ein  1)  für 
«titc(  =  n,  also  an  der  ersten  Grenze  der  Total -Reflexion, 
2)  für  a  =  1^,  also  an  der  zweiten  Grenze  derselben. 

Damit  das  reflektirfe  .  Licht  c  i  r  c  u  1  a  r  polarisirt  sei , 
müssen. beide  Compon^ten  gleiche  Ipten^tät  besitzen,  und 
der  Phasenunterschied  mufs  \  Undulation  betragen,  d.  h.  es 
mnfs  7^  —  8 ^^\{m-\'\)7t  sein.  Die  erste  Bedingung  wird 
erfüllt,  wena  P=:$,  das  einfallende  Licht  ako  im  Azi- 
mutfa  45®  polarisirt  ist.  Die  Erfüllung,  der  letzten  Bedin- 
gung ist  nicht  immer  möglich,  da  co8{y — 8)  für  reele 
Werthe  von  ä  zwischen  bestimmten  Grenzen  eingeschlos- 


den  allgemeinen  Gesetzen  der  Wellenl^ewegung  herleitete,  bestätigt  worden. 
Auf  dieselbe  Resultate  kam  Neumann,  welcher  von  den  Na  vier 'sehen 
FornMln  ausging.     Po  gg.  Ann.  XL,  p.  497. 

\6*      V 


244 

sen  i&U  S^zt  man  das  Differenzial  von  cesiy — S)  gleich 
Null,  um  da»  Maximum  von  r  —  ^  zu  bestimmen,  so  findet 

man  für  den  zugehörigen  Einfallswinkel  «iii*a  =  = -, 

Das  Maximum  von  y — S  ist  also  bestimmt  durch 

13)      cos{y--S)  =  j^^-^^^  —  l. 

Es  ist  somit  nur  dann  eine  circulare  Polarisation  möglieb, 
yreAü  dieses'  Maximum  nicht  kleiner  als  \n  ist.  Dieser 
Grenzwerth  \7t  wird  erreicht,  wenn  n  =  0,4142,  also  das 
Brect^ungsyerh^ltnilis  beim  Ueb  ergang  aus  der  Luft  in  die 

reflektiretiae  Substanz  oder  — ,  =2,4142  ist.    Die  kreisför- 

n 

mige  Polarisation  erfordert  also  ein  Mittel,  welches  das 
Licht  mindestens  so  stark  als  der  Diamant  bricht  '  Will 
man  durch  schwächer  brechende  Mittel  diese  Polarisations- 
art erzeugen^  so  mufs  man  das  Licht  mehr  als  ein  Mal 
re&ektiren  lassen,  und  zwar  so  oft  und  unter  solchen  Ein- 
fallswinkeln, dafs  die  Summe  der  Gangunterschiede  \  Un- 
dulation  beträgt.  Um  diese  Einfallswinkel  zu  finden,  be- 
zeichne man  den  Cosinus  des  Gangunterschiedes,  welclien 
man  durch  eine  einzige  Reflexion  et*zielen  will,  durch  a^ 
und  setze  in  die  Gleichung  (12)  a  f tir  co$(y  —  S)^  Man 
erhält  alsdann 

14)     «n^a  =  l((H-n*)(H-a) 

±»/(l  +  o)[(l+n^)(l  +  a)-8ii^j), 
mithin  zwei  Werthe  für  a,  welche  nur  dann  in  einen  ein- 
zigen zusammenfallen,  wenn  a  das  oben  erwähnte  Maximum 
des  Gangunterschiedes  ist. 

Für  ;'-^^=|;r  erhält  man  aus  (14)  die  beiden  Ein- 
fallswinkel, unter  welchen  nach  zweimaliger  Reflexion,  für 

y  —  8  =:----%  die  beiden  Einfallswinkel,  unter  denen  nach 

mmaliger   Reflexion    circulare   Polarisation   erzeugt  werden 
kann. . 
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B^     Geaetxe  ßir  die  einaxigen  KrystaUe, 

....       / 
Richtung  4er  gebrochenen  Strahlen» 

Bei  den  folgenden  Untersuchungen  möge  ein  recht- 
winkliches  Coordinatensyst'isni  zum  Grundef  gelegt  werden , 
welches  so  liegt,  dafs  die  Axe  der  z  mit  der  optischen  Axe 
zusammenfällt,  und  die  Axe  der  y  in  der  brechenden  Ebene 
liegt. 

Man  bezeichne  die  Cosinus  der  Winkel,  welche  die 
Axen  der  %,  y,  x  beziehlich  mit  dem  Einfallsloth  bilden, 
durch  B,  C.  D  (wo  also  C=0  ist);  die  Cosinus  der 
Winkel,  welche  diese  Axen  mit  den  Normalen  der  ebenen 
Wellensysteme  bilden,  durch  6,  c,  d;  ß,  y,  S;  ß ^  /,  ^; 
ß\  y",  S",  je  nachdem  diese  Wellensysleme  dem  einfallen- 
den, dem  reflektirten,  dem  gewöhnlich  gebrochenen  oder 
dem  ungewöhnlich  gebrochenen  Lichte  angehören.  Das 
Azimuth  der  'Einfalls-Ebene  (welche  mit  der  Reflexions- 
Ebene  und  der  Brechungs- Ebene  der  gebrochenen  Plan-  ^ 
wellen  stets  zusammenfällt)  d.  h.  der  Winkel  zwischen  der 
Einfalls -Ebene  und  dem  Hauptschnitt,'  sei  a. 

Alsdann  findet  man  sogleich  aus  dem.  körperlichen 
Dreieck  (Fig.  32.),  welches  aus  der  optischen  Axe  OZ, 
dem  Einfallsloth  0£  und  der  Normale  OJ\r  der  betreffen- 
den Wellen -Ebene  gebildet  wird,  wenn  a  den  Einfallsw., 
a'  den  Brechungsw.  der  gewöhnlich  gebrochenen,  a"  den 
det  ungewöhnlich  gebrochenep  Wefien- Ebene  bedeutet: 

h  =  Bcosa  —  Dsinacosa^  c  =  mnasina, 

ß  ^  Bco^a  —  Dsinacosa,  yzz^^ainasina, 

ß  =  Bcosa'  —  Daina'cosa,         /  =  sinasina,^ 
.  ß'zzz  Bcosa" — Dsina"coaa,     >  y'rzzsina'sinay 
^  d  =  Dcosa+Bsinacosa, 

S  =  Dcosa — Ifsinacosa, 
8'  =  Dcosa'  +  Bsinacosa, 
/  d"z=:  Dcosa"+Bsina'cosa, 

wo  a*  und  a",  wenn  wir,  um  einen  beBÜva\wV.^\ü^v:J^  ^^"^ 


,   Augen  zu  faaben,  einen  negativen  Erystall  tarn  Grunde  le- 
gen, bestimmt  sind  (Seitß  82.)  durch  die  Gleichungen: 

von   deren    zwei  Wurzeln  jedesmal  die  positive  zu  neh-    , 
inen  ist. 

Die  Richtung  iles  ungewöhnlichen  Strahls,  welcher  mit 
den  Axen  Winkel  bilden  möge,  deren  Cosinus  u,  t?,  to  sind, 
ist  der  Radius  Vektor  der  ellipsoidischen  Wellenfläche 

welcher  nach  dem,  Berührungspunkt  mit  der  Well -Ebene, 
deren  Gleichung 

ist,  geht.    Ffir  den  Bertihrungspunkt  hat  man 


8«            «•    JB 

sr 

8«        (i*  X 

~  ^ 

8y n*  X 

Bx  ~~  (i^'s 

S" 

Da  nun  die  Gleichungen  des  Radius  Vektors 

ff  V 

tu  ^  tu 

sind,  80  erhält  man: 

Während  gP  =  (/?"* +/*);r*+J"»  ^*  ist. 

Nennt  man  den  Winkel  zwischen  dem  ungewöhnlichen 
Strahl  und  seiner  Normale  9,  so  hat  man  ferner 

C08q  =  u^'^vy"+iDS"j  also 

€08  q  = — ^ ,  oder  da 

/?"*+/*  =  1  —  5"*  ist, 

4)     co«gf  ==  ^r-^^ — , 

Qud  hieraus 


5)    tat^q  ^  ±-^^-^^^—^^ 
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Denkt  man  eich  in  (Fig.  32.)  unter  OZ  die  Axe,  un-  ' 
ter  OL  den  Strahl,  und  unter  ON  seine  Normale,  so  dafs 
LON=q,  cosNOZz=zS\  cosLOZ  =  w  ist,  so   findet 
man 

'u)—d"cosq 

und  da  sinq  =  -^^ ^ — =P 

ist,  cosZNL  =  —  1,  also  ZNL  =  180^    Es  liegt  mithin    , 
derv  ungewöhnliche  Strahl  in  der  durch  seine  Normale  und 
die  Axe  gehenden  Ebene. 


Beziehungen,  die  sich  aus  dem  Princip  der  Gleichheit  der 
Bewegung  an  der  Grenze  beider  Mittel  ergeben. 

Die  Yibrations- Intensität  des  einfallenden  Lichtes  par- 
rallel  der  Einfalls -Ebene  sei  S,  senkrecht  auf  dieser  Ebene 
P,  und  die  entsprechenden  Componenten  der  Molekular- 
Geschwindigkeit  in  dem  reflektirten  Licht  seien  Rg  und  JRp; 
ferner  sei  B!  die  Yibrations -Intensität  in  der  gewöhnlich 
gebrochenen,  R"  dieselbe  in  der  ungewöhnlich  gebroche- 
nen Welle. 

Zerlegen  wir  nun  sämmtliche  Bewegungen  1)  nach  dem 
Loth  auf  der  Einfalls -Ebene,  2)  nach  dem  ElinfalMoth, 
3)  senkrecht  auf  die  beiden  letzten  Richtungen,  d.  h.  nach 
dem  Durchschnitt  der  Einfalls -Ebene  mit  der  brechenden 
Ebene. 

1)  Die  Bewegungen  senkrecht  gegen  die  Einfalls -Ebene 
sind:  in  der  einfallenden  Welle  P,  in  der  reflektirten  JRp, 
in  der  gewöhnlich  gebrochenen  R'cosa'y  in  der  ungewöhn- 
lich gebrochenen  R"co9B"f  unter  e'  und  s"  die  Winkel  ver- 
standen, welche  die  respective  Schwingungsrichtung  mit  dem 
Loth  auf  der  Einfalls -Ebene  bildet.  Dem  Princip  zufolge 
ist  dann:  P+R^±:i  R'cose'+R'cose". 

Ist  <Fig.  32.)  OZ  die  optische  Axe,  OL  das  Einfalls- 
loth,  ON  die  Normale  der  gewöhnlich  ^ebroclieYv^\i^^\kj^^ 
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60  ergiebt  sich  smZNL  = .    ^yAmr » 

•  B»8ina 
d.  h.     '  «tfi  ZiV2/  =  (TVzr^*      Da  nun  NOL  die  Ein- 
falls-Ebene  ist,  and  die  Schwingungsrichtung  in  dem  Haupt- 
schnitt  ZON  senkrecht    gegen    ON  gerichtet   ist,    so  ist 
ZMr  =  90^+6',  ako 

B  •  sin  a 
C08ß'  =  pj_^a  *). 

Ist  ON  die  Normale  der  ungewöhnlich  gebrocheneo 
Well- Ebene,  deren  Schwingungsrichtung  also  senkrecht 
auf  ON  und  auf  der  durch  Axe  und  Normale  gehenden 
Ebene  ZON,  so  ist  e"  =  ZNL,  «nd  cos  ZON  =  3", 
folglich 

D  =  cosa"-r+yi—S^"'-sina"cose% 
und  wenn  maa  für  S"  im  ersten  Gliede  seinen  Werth  aas 
(1)  setzt, 

Z>  sin  a"  —  B  cos  a"  cos  a 


cosb" 


—  1^1— ä"a 

Bezeichnet  man  den  Zähler  dieses  Ausdrucks  (welcher  dem 
Cosinus  desjenigen  Winkels  gleich  ist,  welchen  die. opti- 
sche  Axe    mit    dem   Durchschnitt   der   Einfalls- Ebene  und 

gebrochenen  Wellen-Ebene  bildet)  mit  J'\  1^1  —  S'^  mit 
x\  urfä  y^l  —  S"^  mit  x!\  so  geht  die  obige  Gleichung  über 

in:  P+Ä,  =  Ä'*f^+fi<. 

2)  Bezeichnet  man  durch  72!  und  V'  ^ie  Winkel  zwi- 
schen dem  Einfallsloth  und  der  Schwii]^ungsrichtung  des 
gewöhnlichen  und  des  ungewöhnlichen  Wellensystems,  so 
ist  die  Relation,  welche  die  Gleichheit  der  nach  dem  Ein- 
fallsloth gerichteten  Componenten  der  Bewegung  ausdrückt: 
(S -I- fig)  «tn  a  =  — R'co87]*+R"cos'9]". 


*)  ZNL  ist  das  Azimuth  der  Polarisations- Ebene  des  gewöhnlichen 
Strahls  (in  Bezug  auf  die  Einfalls  -  Ebene ) ,  und  Biina  ist  der  Sinns  des 
W^inkels,   welchen  die  optische  Axe  mit  der  Einfalls -Ebene  bildet 


2^ 

Ist  (Fig.  32.)  OL  das  Einfallslpth,   ON  die  Normale^ 

der  gewöhnlichen  gebrochenen  Welle,   02i  deren  Schwin- 

gungsrichtung,  also  L  ZON  =  90^  und  Z.  ZNL  =  90<>+£', 

so  ergiebt  sich  hoaZOL  ^  costj*  =  8ina'sine\  oder  da 

.     ,         Dsina' — Bcoaa'cosa 
sine  =  ; 

ist,  wenn  man  den  Zähler  des  letzten  Ausdrucks  mit  J' 
bezeichnet. 

Eben  so  findet  man,  wenn  man  sich  unter  OZ  die 

Schwingungsrichtung  in  der  ungewöhnlichen  Wellen -Ebene 

denkt, 

'                   ,,           .     r;  .    ff         Bwna  9ina 
cosfj    =  suia  stna    = -jj . 

3)  Bezeichnet  man  endlich  durch  ^'  und  &"  die  Nei- 
gung der  SchwingungsHchtung  des  gewöhnlich  und  des  un- 
gewöhnlich gebrochenen  Wellensjstems  gegen'  die  Durch- 
schoittslinie  der  brechenden  Ebene  mit  der  Einfalls -Ebene 

9 

SO  ist  die  Relation,  welche  die  Gleichheit  der  Bewegung 
in  den  dritten  Coroponenten  ausdrückt: 

während  sich  0^  und-«?""  auf  ähnlichem  Wege,  wie  fji\  7j'\ 
findet,  nämlich  cos &':=:  cos a! sine'  =z -, —  und  eosd^* 


n    •      n 

cosa  sinB 


X  I 

B  cosa"  sin  a 


Die  Gleichheit  der  Bewegung  an  der  Grenze  ist  da- 
her ausgedrückt  in  folgenden  Gleichungen: 
(  q,  P+Jlp  =  B!cose'+R"cose" 
I.     \b,  (S — Jlg) cos a^i—B! cos a* sin e' + R"cosa"sinB" 
(  c,  (S+Bsysina  — —B! sin a' sine' +R'sina"sinB"f 
während 

,        Bsina 
eose  = ; — , 

X 

^     *  ,         J'         Dsina'  —  Bcosa'cosa 
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.      )  ,  ^  .     w        Bsina 

»       f  «tll6    ==  F 

ist.  ^ 

Beziehung,  die  sich   aus  dem  Princip  der  Erhaltung  der 

lebendigen  Kräfte  ergiebt. 

» 
,  "      Um  das  Yerhältnifs  der  correspoDdireoden  bewegten 

Massen  in  der  einfallenden  und  in  der  ungewöhnlich  ge- 
brochenen Welle  zu  bestimmen,  denke  man  sich^lS  (Fig.  43.) 
als  Difrchschnitt  der  bredienden  Ebene  mit  der  Einfalls- 
Ebene^  welche  letztere  die  Ebene  d^r  Figur  sei ;  ferner  ad, 
bc  als  zwei  Normalen  des  einfallenden  ebenen  Wellensy- 
stems, dh  uüd  cg  als  Normalen  der  ungewöhnlich  gebro- 
choien  WelUElbene,  de  und  cf  als  die  zugehörigen  im 
Allgemeinen  aus  der  Einfalls -Ebene  heraustretenden  unge- 
wöhnlichen Strahlen.  Sind  überdies  id,  mn  die  Durch- 
chnitte  zweier  auf  einander  folgenden  Well- Ebenen,  und 
cko  und  prq  zwei  auf  einander  folgende  ungewöhnlich  ge- 
brochene Well -Ebenen,  so  correspondirt  einem  rechtwink- 
lig parallelepipedischen  Massentheil,  dessen  Seiten  uf,  du 
und  die  Einheit  sind,  in  der  gebrochenen  ein  schiefwinklig 
parallepipedfscher  Massentheil,  dessen  Basis  zu  Seiten  hat: 
CO  und  eine  Linie  gleich  Eins,  welche  durch  den  Durch- 
schnitt derjenigen  zwei  Ebenen  gebildet  wird,  welche  durch 
CO  und  cf  gehend  senkrecht  auf  der  Einfalls -Ebene  stehen, 
und  dessen  Höhe  kr^  d.  h.  die  Wellenlänge  ist.  Nennt 
man  W  die  letztgenannte  Basis,  T -die  Wellenlänge  üt, 
M"  den  Massentheil  der  gebrochenen,  M  den  der  einfal- 
lenden Welle,  und  l  die  Wellenlänge  dn  der  letzteren 
so  ist,  weun  man  cd  =  l  setzt,  M=lcosa,  JU"=:fW, 

Ist  ferner  jLlcco  =  |,  /jcko  ==  ift,  /jodk  =z=  y,   so  dafs 
ckz^zcosa",  dk=zsina" ,  ok  =  sin  a"  lang  q  ist,  so  hat  man 
IV  ==  CO  •  cos  ^zzzck  —  ok  cos  ip  =  cos  a  —  sin  a  cos  xj)  lang  9, 
während  oben  gefunden  wurde 
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und  der  Winkel  ^  bat,  in  sofern  er  die  Neigung  der  Ein- 
falls-Ebene  gegen  die  durch  Strahl  und  Normale,  und  mit- 
hin auch  durch  die  Axe,  gehende  Ebene  ist,  denselben 
Werth,  welchen  der  oben  mit  8^  bezeichnete  Winkel  hat. 
q  mag  immer  positiv  sein,  also  für  negative  Krjrstalle  stets 
das  (+)  Zeichen  in  dem  Werth  für  tangq  genommen  wer- 
den; und  ^  mag  von  der  Seite  der  Einfalls -Ebene  an  ge- 
zählt werden,  in  welcher' Strahl  und  Normale  liegt,  wenn 
die  Einfalls -Ebene  in  den  Hauptschnitt  fällt,  und  der  Bre- 
chungswinkel des  Strahls  gröüser  als  der  Brechungswinkel 
der  ebenen  Welle  ist  *).    Es  wird  demnach 

eoa^p  =  +C0S6    =  -^, 

X 

folglich       W  =:  eo»a  —*ma  -j—^-T^Z^—, 

nnd  da  /f  SS  D  «in  a"  —  B  eo»  a"  eo»  a  und  wegen  (1 ) 
JBcotaaina"  z=s  S^-—  Dcoaa"  ist,  so  wird 

7)    nntt'-J'  SS  D—rikaa",  also 

Femer  ist   -7  s=  —. — ,  folglich 
/  8ina 


«tfia       L        \cosa  J 


*)  yVenn  man  den  Krystall  um  das  Einfallsloth  wie  um  eme  Axe 
liemmdreht,  so  dais  der  Hauptschnitt  alle  mögliche  Lagen  gegen  die  £in- 
lalls- Ebene  annimmt,  so  fallt  derselbe  mit  ihr  zweimal  zusammen,  und 
alsdann  liegen  Einfallsloth,  Aze,  Normale  und  Strahl  in  derselben  Ebene, 
und  zwar  so,  dafs  in  negativen  Krystallen  stets  die  Normale  zwischen.  Axe 
nnd  Strahl,  in  positiven  der  Strahl  zwischen  Noninale  und  Axe  liegt.  In 
der  cmen  Stellung  der  Einfalls -Ebene  liegt  daher  die  Normale  zwischen 
Einfallsloth  und  Strahl,  in  der  andern  der  Strahl  zwischen  Einfallsloth  und 
Normale.  Von  der  Seite  aus,  in  welcher  der  Strahl  in  der  ersten  SteUsxn^ 
liegt,  «oUen  die  Winkel  ip  gezahlt  werden. 


■»^ 
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Den  entspreckenden  MassentbeH  JT  des  gewöhnlich  gebro- 
chenen Wellensjstems  erhält  man  aus  ItT^  wenn  man'darin 
)r  =:  jKAy  cP  :=ici  und  9'  =z  S*  setzt.     Es  wird  demnach 

•MMt        Isina'cosa! 

Ja   =  . , 

während  die  Massentheile  in  den  einfallenden  und  reflek- 
tirten  Wellensystemen  einander  gleich,  und  zwar  =hcosa 
sind..  Vermöge  des  Principe  der  Elrhaltung  der  Kräfte  er- 
hält man  daher: 

d.  h.  wenn  man  der  Kürze  wegen  »inacosazziTy  aina 
Xcoaoi  zs:t\  8ina"co8a!'  z=:t^  setzt, 

r        /   D  \      (;r^^^^)y      1 

L        \co8ä"      "^  Jn'  —  (n^—iJi:')S'U 

Diese  quadratische  Gleichung  läfst  sich  mit  Hilfe  der 

Gleichungen  (I.)  auf  eine  Gleichung  des  ersten  Grades  re- 

duciren«      Multiplicirt  man  nämlich   die  zweite   und   dritte 

der  Gleichungen  (I.)  wit  einander,  welches  giebt: 

und  subtrahirt  dieselbe  von  (8),  so  erhält  man,  wenn  man 
den  eingeklammerten  Theil  des  letzten  Gliedes  der  Glei- 
chung (8)  mit  A  bezeichnet, 

9)  (P*  — fip^)T  =  JR'Vco«^£'+Ä"^r"(co«^6"+J) 

+  ii  K  ains  sine  8tn(a  +a  ). 
Durch  Division  dieser  Gleichung  durch  die  erste  der  Glei- 
chungen (I.)  ergiebt  sich  alsdann: 

10)  (P- fip)T  =  R'T'co8e'+R"T"(co8e"+-^)  *), 

\  C08  6  / 


*)  Von  der  Richtigkeit  dieses  Quotienten  überzeugt  man  sich,  ^enn 
man  das  Produkt  der  Gleichungen  (10)  und  (I,  a)  mit  (9)  vergleicht.  Es 
zeigt  sich  alsdann  nämlich,   dafs  die  Uebereinstimraung  vollkommen  ist,  so- 

I    1 1     •     I   •     »;   •   /  I  ■     tt\ t        ti  /  t  m     ti\  m  ^  itn  u  cot  tt  cos  f  . 

bald  nne  smt  «i»(a-|-a  )  =  co«€  co»«  (t -|-x')H n ^^^ 

cott  I 

Bedenkt  man,  dafs  x'rint"  =  KCO$i   und  t'-^-^"  =  «'«(a'-f- a")  CO«(a  —  a") 

ist^  so  wird  aus  der  letzten  Gleichung: 
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3der  wenn  man  die  Werthe  fiir  «',  6",  il  r^stituiity 
.      .  ^  .  ,   Btinm 


[Deo0xi!^^in^a!  —  B  sin  a"  cos^  a  co8  a] 


allgemeine  Au8dr,ücke  für  die  Intensität  der  reflektirten 

und  gebrochenen  Sirahlen. 

Die  Vibrations-lDtensitäten  der  reflektirten  und  gebro- 
chenen Strahlen,  JRp,  Rs,  B!,  B!\  von  denen  die  Lichtstärke 
ibhängt,  lassen  sich  vollkommen  aus  den  Gleichungen  (I.  a^ 
»,  c)  und  (IL)  bestimmen. 

Eliminirt  man  nämlich  JR«  und  JZp,  so  ergiebt  sich 

11)    2Pr  =  irco«6'(T-|-r')+Ä"j7X 

\^D(sina"T+cosa"ain^a) — Bcosa(eo8a'^T+sina"cos^a!)'\. 

nft 

>er   Faktor   von    -jf  läfst  sich  schreiben: 

T(D8ina" — B  cos  a"  cos  d)'^Dco8  a" — cos^a'X 

(Dco8a"+B8ina^co8a), 


^  co»e" 


^us  der  Gleichung 


.  nnra  \        r '  r 

1  Verbindung  mit  fltnV  sas  ^'nit'a  gewinnt  man  aber 

a 2 iin^  a!  —  sin^ijt!'        $in  {a!  —  ct'Q  nn  (a! + ct^ 

s.wird  daher  Wegen  (3  und  7) 

"^  eo«a"[»*-(^*-/»V]   ""  K"eota!'iina" 

nd  di^  Gleiclumg  (a)  geht  über  in: 

x'mW  =  x"coi6"coi(a'--a")'hiin(a'^a")6'\     d.  h.  in 
if  =  ^i'' co«(a'^a")+d"  ««(«'.— «"), 
ine  Glfsidiung,  deren  Richtigkeit  man  sogleich  erkennt,  wenn  man  fiir  J\ 
f\  d"  üre  Werthe  «etat     .  .  • 
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also  wegm  (1  und  ^)  auch;  wenn  man  '(12)! 

:s:  t?  setzt, 

so  dafs  man  statt  (11)  erhält: 

12)  2Pr  =  JPco«€'(r+0+Ä"(Tco«c"+t?). 

Die  zweite  Gleichung,  die  man  durch  jene  Elimination 
gewinnt,  ist 

13)  2Sr===— ir«n6'«n(a+a')+ir*tfi€"«i»(a+a"). 
Eliminirt  man  dagegen  V  und  S  aus  (I.  u.  II0,.6o  kommt: 

14)  21lpr  =s  Ä'co«6'(r— O+Jl^n»««"— t?), 

15)  2i?.T==  fi'«n6'4wii(a— «')— il«*tii6''«m(a-.a') 
Aus  (12  und  13)  ergiebt  sich  alsdann!: 

.     m.     MT  =  2T[«ii«''«n(a+a")i'— (^cö*ß"+»)S], 

'^   IV.     iViR"  =  2r[«tii6'«m(a+a')P+co«6'(^+^')S], 
wo  ^ 

16)  «o«£'«m€''«tii(a+a")(r-4-r')+«tii6'«i«(a+a)X 

(TC0«6"  +  t?)  =  iV 

der  Kürze  wegen  gesetzt  ist. 

Durch  die  Substitution  dieser  Werthe  für  K  und  ü' 
in  (14  und  15)  erhält  man  dann  JRp  und  As  von  der  Form 

(  Äp  =  TpP^JS 

während  für  p,  «,  p',  «'  sich  findet: 

piV  =  (r  —  T')co«e'«tne"«m(a-|-a'') 

+  «Mte'(T  CO«  €"  —  t7)«tii(cf  +  a) 
«iV  =  — Bin  e' sin  (a  —  a')(Tco«6"+t?) 

—  *tn  e"  CO«  «'  (r + r')  «in  (a — a') 
p'iV"  =  sine'8inB"8in(a+a")sin(a  —  a!) 
l-v     J  — sine'8ine^8in(a+a')8in(a  — «") 

=  — 2T8uie  Sine  8in{a — a)  = 
—  2t  sin  e'  (D  sin  a' — B  cos  a  cos  ol)  sin  (a' — a) 
s'N  =  — (r  —  T')co«€'(rco«€"+t>)      \ 

+  (r  -I-  r')  cos  fi'  (reo«  «" — v) 
=  2t  CO«  6' (r' CO««"  —  v) 
•    =  — 2t  cos  e*(Dsina'+Bcosa'cosä)sin(ä''^")> 
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Wird  «'5=«",  aißo  auch  cosb*  ^^lama**  und  mii€'  = 
cose"j  so  gehen  (III.  und  IV^  über  in: 

„,  sin2a    (    Pcose'         o  •     A: 

Ä    =      .     .      . k( 7 jr  +  ScO«6  j 

oder  in 

R  =  -^[Pco««'  — S«m6'co«(a  — te')J 

cvelche  Gleichungen,  wenn  n^ — (i^  sehr  klein,  die  Doppel- 
brechuQg  also  sehr  schwach  ist,  als  erste  Näherung  ge-~ 
braucht  werden  können. 

Reflexion  des  unpolarisirten  Lichtes.  v 

o.-    Polarisationswinkel. 

Polarisationswinkel  nennt  man  bei  den  einaxigen  Kry- 
stallen  denjenigen  Einfallswinkel,  unter  welchem  unpolari- 
Wirtes  Licht  einfallen  mufs,  wenn  das  reflektirte  Licht  voU- 
Uändig  polarisirt  sein  soll. 

Ist  eine  solche  vollständige  Polarisation  möglich,  und 
]as  Azimuth  der  Polarisations- Ebene  deS  reflektirten  Lieb- 
es 9),  so  muf$  der  senkrecht  gegen  diese  Ebene  zerlegte 
rheil  der  Vibrationsbewegung  desselben  verschwinden,  wie 
lucfa  das  einfallende  polarisirt  sein  mag. 

Man  nehme  das  einfallende  Licht  polarisirt  an,  nenne 
P  und  S  die  Componenten  seiner  Bewegung,  und  JRp',  A«' 
lie  nach  der  als  existirend  vorausgesetzten  Pol^isations^ 
Bbene  und  senkrecht  darauf  zerlegten  Bewegungen  des  re- 
lektirten  Lichtes.     Alsdann  hat  man 

Ä«'  =  RfSincp-^R^costp  =  P(p8in(p+p*cos(p) 

+  S(8'8in(p+8cq8(p) 
Äp'  =  RfCOscp  —  Ra8ingT  zss  P(p'C08fp — p'8in(p) 

*+S  («'  ^08  ^—  -n  %VXi^\ 
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Soll   nun  das  Licht  unabhängig  Tom  Polarisafionsza- 
stand  des  einfallenden  Lichtes  nach  dem  Azimuthe  tp  pola- 
risirt  werden,  so  mafs  jRp'  pnabhängig  von  P  und  S  ver- 
,  schwinden,  d.  h.  es  muCs 

pcosq) — p* sincp  =:  0,  JcOSip^'Ssmq)^  =r  0 
sein.  Diese  Gleichungen  dienen  zur  Bestimmang  des  jene 
Bedingung  erfüllenden  Winkels  a,  d.  h.  des  Polarisations- 
winkels,  und  zur  Bestimmung  des  Azimuthes  sfi  wel- 
ches man  die  Ablenkung  der  Polarisations-Ebene 
nennt.  Durch  Elimination  von  (p  erhält  man  zur  Be- 
stimmung von  a 

19)  ps^p'J  =  0, 

nnd  zur  Bestimmang  der  Ablenknng 

20)  tkns(j>  =  f , 

aus  welchen  Gleichungen  sich  a*  und  a"  eliminiren  lassen 
mittelst  8ina=z  fisina  und 

21)  tang^a  ( ^-= 1 

=  li?{Ji'\-B  tang  a"  sin  af +7i^(D^B  lang  a"  cos  ay , 

welche  letztere  Gleichung  eine  leichte  Umformung  der  Glei- 
chung (3)  ist. 

1)  Fällt  die  Reflexions- Ebene  mit  dem  Hauptschnitt 
zusammen,  und  ist  daher  a  =  0,  so  wird  s' ^  0,  also 
auch  tangq)  :=:0,  und  die  Gleichung  (19),  welche  den 
Polarisationswinkel  bestimmt,  giebt  «  =  0  oder  p  =  0. 

Da  zugleich  cos e'  =  sine"  =z  0  wird,  so  wird 

sin  ^sin  (a + a')  (r  cos  e" — v) 

*  8ine'sin(a+a)(Tcose"+v)' 

Die  Bedingung  p  =  0  führt  demnach  4iuf  reo««"—« 
=  0,  d.  h.  auf 

22)  T(Dsina"-^Bcosa")-^(Dcosa"sin'a' 

— B  sin  a'  cos"^  a')  =  0. 

T^     -  sine  sin (a  —  a')(Tcose"+v)      ,  , 

Da  ferner  s  = .     ,  .  , — : — rr? ir^—^  wird,  so 

sm  e  sin  (a  +  a  )(t  cos  e  +  v) 

tübrt  die  Bedingung^ «  =  0  auf 

sin 
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/ 

8in(a — a')     ^  • 

irelche  letztere  Bedingung  diso  nur  erfüllt  werden  kann  für 
€c  =  a\  d.  h.  wenn  .das  Licht  aus  einem  Mittel  kommt,  we|[- 
ches  genau  dieselbe  Brechbarkeit  hat,  wie  der  Krjstall  in 
Sezug  auf  die  gewöhnlichen  Strahlen. 
Die  Gleichung  (22)  giebt 

23)     tanga    =  y>    .   p ä~?, 

TTährend  sina'  :=:  fisina  ist  und  aus  (21)  sich  ergiebt 
24)    tang^a"  =  ««»«»[^^'^(JOH-Ä^aiig'a")* 

Aus  (23)  findet  sich: 

Mß+iitga    =  -jöi a  ^  ■   yi  > 

^  Bco8^a+lJT 

B^Dtga   =______, 

^^elches,  in  (24)  substituirt,  liefert: 

\yofür  sich  schreiben  läfst: 

(B^^sin^a')(l—fi''D^  —  sin'a)  =  i^«(ir  — «Va^. 
Diese  Bedingung  wird  erfüllt  1)  wenn  «in*  a'  —  Ä*  =  0 
ist,  2)  wenn  l—fi'^D^—7i^B^  —  (l^fi'7i^)sin^a=zO  ist. 
"Von  diesen  beiden  Gleichungen  giebt  nur  die  zweite  brauch- 
bare Wurzeln,  so  dafs  die  Bedingung  der  vollständigen  Po- 
larisation ist: 

VU.     .in^a  ^  (1-^»)1>-H-(1-«')1I-^ 

1  —  fl^TT 

eine  Bedingung,  welche  schon  von  Seebeck  aufgestellt, 
^nd  mit  den  Beobachtungen  vollkommen  Übereinstimmend 
gefunden  wurde. 

2)  Steht  die  Reflexions -Ebene  auf  dem  Hauptschnitt 
senkrecht,  so  wird  a  =  90,  und  die  Gleichung  ps — pV 
r=:  0  geht  alsdann ,  wenn  man  den  gemeinsame^  Faktor 
JV  sin{a  +  ci)  sin  (a  —  a')  fortläfst,  da  derselbe  nur  für 
mn(a — ci)  =  0,  also  für  den  Fall  verschwiuAel,  Nseww  ^-iÄ 
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■  ^ 


umgebende  Mittd  eJu  dem  gewöhnlichen  Strahl  gleiches  Bre« 
changsverhältnifs  hat,  Über  in:  - 

J?*co«(a— a')co#(«+a')tm(a-ha'')#iii(«— «?') 

Hh  ö*  wi*  »•  («öl'' a  V  —  CO*«  a'' wt*  «') 

+B^D^sma'cos(a+a')Mn(a  —  a")i0ma"t+eoa€i'sin^a!) 

wofür  sich  auch  schreiben  läfst: 

\W  cos(a — a')  sm(a + a") + IPsma'Cniuft + eosarHn^a'y]  X 

Der  erste  Faktor  giebt  keine  LOsung  4e6:  Problems,  da  sich 
derselbe  für  a*  =  a",  d.  h.  für  ein  unkrjstallinisches  Mittel 
auf  t+t'  redncirty  und  daher  nicht  verschwinden  kann. 
Der  Polarisationswinkel  ist  folglich  bestimmt  durch: 
25)     Ä*(r  — r')H-I»*«iii'a'(«na''r— co»«''«m«a')  =  0, 
Zur  Elimination  von  a"  liefert  die  Gleichung  (21): 


JL  —  ^  Sin  cc 


r2  ,.1 


.,(wo  A  für  —--  steht),  oder,  da  fi8inct=zsina!  ist, 

26)    /a„^*«''  =  ,ar'«'ii±^. 

Sondert  man  aus  (25)  a"  ab,  so  erhält  man 

V—Wtangci':=z  0, 
(wo  27 )     B^  cos  (a + a')  sin  a  —  D^  mV  a'  =  F,  und 

Ä^  cos  (a + d)  cos  a  —  D^  sin  a^v  =z  W  gesetzt  ist ) ,    folglich 
wegen  (26) 

(cos^  a  —  h  sin'' «')  V  =  sin^  ci  (1  +  AlT)  W ,    oder 
28)     Vcos^oi  —  Wsm^d  =  A«Va'(F^+ir  fF*). 
Leitet  man  nun  aus  (27)  ab: 

Veosd —  Wsin  d  =  ( Ä*  H-  D'^sm^d)cos(a  H-  d)sin(a  —  «'), 
Fco«  a'  +  Wsin  a'  =:  B^  cos  (a  +  «')  sin  (a + d) 

—  D^  sin'' d  cos  (a  —  d)sin^a+d)f 
so  gewinnt  man,  da  das  Produkt  der  rechten  Seiten  dieser 
zwei  Gleichungen  der  rechten  Seite  in  (28)  gleich  sein  mufs, 

CO«  (a-f-a') 

•«(a-^-a>iiifa-^«0(Ä*+J^'»»»V)(Ä«co«(a-+-aO-I>'«w»aVM(a-«'))' 
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Restituirt  man  hierin  die  Werthe  für  V  und  W^  dividirt 

Zähler  und  Nenner  durch  den  gemeinsamen  Faktor  R^ 

IPsin^ci  und  berücksichtigt,  dafs 

1 »a 

ist,  so  ergiebt  sich: 


'  — sivra 


VIL     co«(a+a)(l— /i»)  = 
(i?^  CQj»^  g-  8in^  a'y  ( 1-^') + B^  cos^  (« + «')  siw^  (cer-a')(7t^^f^^) 
B^  cos  (a  H-  a)  -. — jD^  siti^a  'cos  (a  —  «') 

Man  sieht,  dafs  für  ;?;*—. ^^  =  0,  d.h.  für  einfachbre- 
chende Mittel  cos(a+a)  =  0  wird,  wie  es  oben  direkt 
gefunden  wurde.  Da  ti^ — fi^  beim  Uebergange  aus  Luft 
in  krjstallinische  Medien  stets  sehr  klein  ist,  so  wird  auch 
a  nahe  gleich  90^  —  a,  so  dafs  der  Polarisationswinkel  dem 
eines  unkrystal^inischen  Mittels  sehr  nahe  liegt,  dessen  Bre- 
chungsverhältnifs  dem  des  gewöhnlichen  Strahls  in  dem  ein- 
axigen  Krystall  gleich  ist. 

Wie  genau  die  Formel  (VIII.)  mit  der  Erfahrung 
stimmt,  zeigen  folgende  von  Seebeck  angestellte  Messun- 
gen: 


Neigung  der  reflekt. 

'Beobachtete 

Berechnete 

DiiE 

Fläche  gegen  die  Axe. 

Polaris.  W. 

Polaris.  W. 

0«  12' 

58«  56' 

58«  54,9' 

+    1,1' 

0    23  • 

58    56,1 

58    54,9 

+  1,2 

-  27      2 

59      3,9 

59    19,1 

—  15,2 

^     45    23,5 

59    50,9 

59  ■  53,4 

-  2,5 

45    29 

59    47,7 

59    53,5 

-5,8 

45    43,5 

59    46,7  \ 

59  js  54,1 

-  7,4 

64      1,5 

60    14,8 

60    26,3 

-11,7 

89    47,5 

60  .33,4 

60    47,0 

-13,6 

'Die  Gleichung  (VIII.)  ist  vom  vierten  Grade  und  läfst 
sich  nur  näheruugsweise  auflösjen.     Man  erhält  dieselbe  in 


cosa 


der  einfachsten  algebraischen*  Form,  wenn  man =  x 

17* 


>  . 
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setzt,    wodaich    «w'a  =!=  -3 =,      nH*a  =  =— ^ ^, 

ar — fi^  ar — /»' 

co«»a  =  ^=^,  CM»«' =  ^^|i^=^  wird,  and  (Vm.) 
übergebt  in: 

WO  bei  der  Wabl  unter  den  vier  Worzeln  zu  berQckdch- 
tig^n  ist,  dafs  »  stets  positiv  sein  mtrfiB,  und  zwar  gröfser 
oaer  kleiner  als  1,  je  nachdem  fi  kleiner  oder  gröfser  ab 
1  ist 

Mittelst  der  Gleichung  (VIIL)  läfst  sich  9bß?a  leicht 

■    y^ ...  m' 

nach  Potenzen  von   -^ ^  entwickeln,  indem  man  mit 

^  1— /i* 

eo»{a  —  d)  multiplidrt  ulid  bemerkt ,  dais  (co8{a — ci)X 
cos(a+c^  =  1 — (l+fi^)sm^a  ist.  Es  fiadet  sich  näm- 
lich alsdann: 

1 

(B^co8^a—9m^ci)^+B^co8^{a+a*)9in^(a—a') 

3)    Die  Reflexions  -  Ebene  habe  eine  beliebige  Lage 
gfgen  den  Hauptschnitt.     Setzt  man  in  p« — p'«':=0  die 
vollständigen  Werthe  Von  p,  «,  p\  s*  ans  (17),  und  nimmt 
Tj'—(Dco8a!'sin'^a'—Bsma"cos^a'co8a) 

'  '  =  ;c"(reo«6"  — t?)  =  Q 

rJ" + (D  cos  cc"  sin^  ci — Bsin  d'  co%^  oi  cos  a) 

=  x"(rco«6"+t?)  =  Q', 
so  erhält  man  nacTi  einigen  Reductioneu,  wenn  man  den 
gemeinsamen  Faktor  sin{a  —  «')«*»(«  +  «')>  welcher  für 
a=za   eine  particuläre  Auflösung  giebt,  fortläfst,     . 


9iv?a 


cos 


B*8in*aeos(a+a)co»(a  —  a')sm(a+a'*)sin(a  —  «") 

+  B^8in^aJ(lcos(a  —  a!)8in(a+a")  =  0, 
oder 

[U*  «tV  a  cos  (a  —  a')  ain  (a+ «">+  J'  Q']  X 

lB^sin'aco8(cc+a')8in(cc  —  a")  +  J(t]  =  0. 
]Nur  der  letzte  dies/er  Faktoren  giebt  eine  Lösung  der  Auf- 
gabe,  da  der  erste  für  a'  =  a'  nicht  verschwinden  kann. 
Mau  hat  daher  als  Bedingungsgleichung: 

IX.     B^M^aco8(a+a!)8in(a  —  a")+JQ  =  0, 
oder  da  Bsinaz=x'co8B' =:  x"sine",  also  B^8in^a==z  x*x" 
Xsina"co8e\  und  da  J^  :=x'8ine'  ist, 

IX,  a.     8ina"co8e*co8(a+a)8in(a  —  a")  \ 

+«w6'(roo«e"  — 1?)  =  0, 
vroraus  noch  a"  mittelst  (21)  zu  eliminiren  wäre. 

Die  Ton  Seebeck  angestellten  hierher  gehörigen  Mes- 
sungen der  Polarisationswinkel  an  der  natürlichen  Bruch- 
fläche des  Kalkspaths  *)  für  verschiedene  Azimuthe  der 
£infalls- Ebene,  sind  zur  Yergleichung  mit  den  aus  (IX.) 
sich  ergebenden  Resultaten  in  folgender  Tafel  zusammen- 
gestellt. 


• 

Beobachtete 

■  i 

Berechnete  Werthe 

Diff. 

a 

Wertbe  von  «. 

von  a. 

0« 

0" 

57»     19,7' 

57"     20,1' 

-0,4- 

22 

30 

57      45,9 

57      42,9 

+  3,0 

45 

0 

58      33,9 

58      34,9 

-1,0 

67 

30 

59      29,1 

59      30,1 

-1,0 

90 

0 

59      50,9 

59      53,4 

-2,5 

Da  in  (IX.)  und  (21)  nur  das  Quadrat  von  sina  vor- 
kommt, so  ist  der  Polarisationswinkel  für  +a  und  — a 
derselbe.  Er,  bleibt  aber  auch  uDgeäudert,  wenn  a  in 
180  —  a  übergeht,  wie  esBrewster  durch  B^obachtun- 


*)  Die  natürlichen  Bruchflacheri  des  Kalkspaths  sind  die  (Seite  197) 
cr^vahnten  Khomboeder flächen  ^  welche  44^  37'  gegen  die  optische  Axe  ge- 
neigt 'sind. 


t    > 


gen  gefunden  baite»  ni^  wie  es  aach  die  AusffihruDg  der 
Elimination  zeigt,  welche  auf  einen  Ausdruck  führt ,  der 
tiur  gerade  Potenzen  von  co$a  enthält. 

Das  Resultat  der  etwas  weitlfiuftigen  Elimination  ist: 

29)    cof  («-HcO  =  ^=^*X 

Multiplicirt  man  diese  Gleichung  mit  cos(a  —  a'),  setzt 
auf  der  linken  Seite  für  cos(a+(/)eos(a  —  a!)  seinen  Werth 
1' — (l+(i^)9in^ay  und  bezeichnet  den  eingeklammerten  Fak- 
tor mit  3*,  so  erh&lt  man  ' 

,  ^  30)    «m«a  =  -:J__^!lli!^r.ea^ 

Läfst  man  die  riveiten  nndjböhern  Potenzen  des  Elastid- 
tätsunterschiedes  ^ — fi^uaSser  Acht,  so  {)raucht  man  nur 
in  dem  mit  n^ — fi^  multiplicirten  Gliedö  si^ — fi^±=:iO^  oder 
WBs  dasselbe  ist,  da  mit  n^ — fi^  zugleich  eo8(a+cc)  ver- 
schwindet, €os(a+a*):=:0  zu  setzen.    Es  wird  alsdann 


T  = 


cas(a  —  a') 


oder  da  für  7t^  —  u*  =  0  nach  (30)  sin^as^-z r,   also 

sin^a'  =  =-^ — r  und  cos^a*  =  rr-- — ^  wird, 

^  =   Tr\ 2^ 7 ^-i\r  ^*S0 

(l+^*)co«(a — a) 

3.)    ^•.  =      '     -^(^■^•'■-^''■). 

1+/It'        1 (AT  \  iHh/tt  / 

,  1  ' 

Es  wird  folglich  «»»'«  =  T-rT-i»  sobald  B^ 

D^fi^  verschwindet,  d.  h.  in  denjenigen  4  Azimuthen,  wel- 
che durch  cosa  =  =i=-^  bestimmt  sind.      Aus  «m^crs 

MM 
l  1 

i — —=:  folgt  fanflr^a  =  -r  und  cosCa+ci\z=z  0,    In  diesen 

4  Azimuthen  ist  also  der  Polarisationswinkel  genau  so  grofs, 
jyJc  bei  iinkrjstallinischen  Mitteln,  deren  Bree^ungsverhält- 


ces  a'  — 


2ß3      , 

1  •  ' 

Ulfs   —  ist.      Dies   gilt  nicht  blofs   annäherungsweise,   son- 

fi  •■•••'•■  i-     ■        ■    •      ' 

dem  ganz  allgemein ,  da  aus  (29)  erhellt,  dafs  mit  dem 
co8(ju-\'a*)  zugleich  B^ coa^ a' coa'^  a  —  D^sin^a!  und  umge- 
kehrt diese  Gröfs«  mit  jener  zugleich  verschwindet. 

Da  der  letztgenannte  Ausdruck  in  die  Faktoren 
(B  cos  a  cos  ci  —  D  sin  a*)  (Bcos  a  cos  a+D  ain  a>) 
zerfällt,  und  der  erste  Faktor  gleich  x'sins'  ist,  so  steht 
bei  dem  Verschwinden  desselben  die  Ebene,  welche  durch 
die  Axe  und  den  gewöhnlich  gebrochenen  Strahl  geht,  senk- 
recht auf  der  Ein(alls- Ebene,  oder  mit  andern  Worten: 
der  Polarisatiouswinkel  an  einaxigen  Krystallen  folgt  dem 
Gesetz  des  Polarisationswinkels  an  unkrjstallinischen  Kör- 
pern, wenn  die  Schwingungen  des  gewöhnlich  gebrochenen 
Strahls  senkrecht  gegen  die  Einfalls  -  Ebene  geschehen. 

Der  zweite  Faktor,  will  man  ihn  geometrisch  erklä- 
jen,  ist  der  Cosinus  des  Winkels,  welchen  die^Axe  mit 
einer  Linie  in  der  Einfalls -Ebene  bildet,  die  mit  dejn  Ein- 
fallsloth  den  Winkel  90'^—a'  bildet.  Ist  jener  Winkel 
daher  ±90^,  so  stiipmen  ein  zweites  Mal  die  beiden  Ge- 
setze für  den  Polarisationswinkel  überein. 

Die  algebraische  Form  der  Gleichung  (29),  wenn  man 

wiederum   =  jj  setzt,  ist  fokende: 

cosa  ° 

\^fA.(B'^sin^a+fi^D^)  +  (l-^fi^)x  —  fi(l—B^coa^ä)x^Y 

—  7t^  IB"  sin^  a+fi''D''^  (^*  —  B^  cos^  a)x''Y 

+(l--/i*)[i^^Ä*«Va+^«I>^  — (;i«fi^*iVaH-I>*)aj^]X 

(1—fixy  =  0. 
Wenn  das  den  Krjstall  umgebende  Mittel  nicht  Luft, 
sondern'  ein  Medium  ist,  welches  ein  nahe  gleiches  Bre- 
chungsverhältnifs  mit  dem  Kiystall  hat,  wie  es  z.  B.  der  Fall 
ist,  wenn  Kalkspath  mit  einer  Schicht  Cassiaöl  bedeckt  ist, 
SO'  wird  (die  Geschwindigkeit  des  Lichts  im  umgebenden 
Mittel  =1  gesetzt)  1 — (4^  sehr  klein,  und  man  kann  als- 
dann 71^ — fi^  mit  1  — fi^  von  derselben  Ordnung  der  Klein- 
heit annehmen.  Dieser  Fall  bedarf  daher  einer  besonderen 
Behandlung. 


.  i» 


N 


} 
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; 

0 
0 

Geht  man  zur  BestimmuDg  des  Polarbationswjiikek  von 
der  Cileichung  (29),  nämlich  von  (1— jtt')co« («+«')  = 
(n^ — fi^)T  aus,  so  hat  man,  wenn  man  sich  mit  den  Glie- 
dern begnügen  will,  welche  die  zweite  Potenz  nicht  über- 
steigen, aus  co8(a+a)  und  T  alles  dasjenige  zu  vernach- 
lässigen, was  mit  (1 — fi*)  und  (Ti^-^fA^)'^  von  derselben 
Ordnung  der  Kleinheit  ist.  Da  sin(a+a!)9m(a'^a')  = 
sin^a  —  «tii*a'  =  (l — /i^)8in^a  ist,  so  ist 


und  mithin  auch  a-^ct  von  gleicher  Ordnung  in  Absicht 
auf  seinen  Werth  mit  \ — ^^,  und  man  hat  daher  in  T, 
«V(a-ra')=:0  zu  setzen;  ferner  geht 

cos{a  —  a)  =  1 5 h..- 

für  diesen  Grad  der  Näherung  in  1  über,  so  dafs  der  Werth 
von  r  (aus  (29))  übergeht  in: 

T  =:  B^  siv?  aco8{a-\'a^)+B^  €09^  acos'^  a — O^aln^d 
und  die  Gleichung  (29)  verwandelt  sich  in: 
-    (1 — ^^)co«(«  +  a)  =  (;!;*  —  fi})[B^sin'^acos{a  +  a) 

•4-  W^  cos^  a  C08^  a  —  IP  sin^  a]. 
Da  bei  dem  angenommenen  Grade  der  Näherung  co8(a-^'\ 
=  1  ist,  so  kann  man  cos(a+a)=2co8(a+a)co8(a  — «') 

=  cos^a! — sin^a  =  coa^a* r—  setzen.    Substituirt  man 

diesen  Werth  für  cqs(a+a')  und  dividirt  durch  cos'^a\  so 
erhält  man: 

1  _  ^»  _  U«  (n-^  —  (i')  fi^ — Ä»  «in*  a  (51»  —  /*») 


Ig'a:  =. 


(1  —  |tt» — (;i*  —  fi")  «in^  a)  B^+ (l—fi^  —  fi^  (71^— fi'))  fl" 
folglicli 

32)     «.V«  =     ../fl"  ,   ,- 

ft'il  +  tg^a) 

■~  1  —  51 V*  —  Ä»  «m«  a  (;i» — |i*')" 
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•     9 


Für  a  =  0  geht  dieser  Ausdnick  genau  iir  den  See- 
beck'achen  (YU,  b)  über,  so  dafs  für  diesen  Fall  keine 
AenderuDg  eintritt. 

Um  zu  untersuchen,  ob  stets  ein  Polarisationswinkel 
existirt,  oder,  was  dasselbe  ist,  ob  und  wann  sina  imagi- 
när wird,  setze  man  ^*  =  1 — i/,  fi^z=zl  —  v",  wo  dann 
i/  und  v"  sehr  kleine  Gröfsen  sind.  Der  Ausdruck .  für 
sin^a  verwandelt  sich  dann  in: 

j/B^+v"IP     

32,  d)    sifi^a  =  -7— — ;; ru »2'  »  «g    /  n — "K 

_ v'B^+v'D^ 

~  v'(l  +  B''sin''a)-^v"(l  —  B^8m'a)  —  vV'' 
sina  wird  daher  reell,  so  oft  v'  und  t/'  gleiche  Zeichen 
haben  (da  1 — R^siv?a  stets  positiv  ist  und  i/V  gegen  die 
ersten  Glieder  vernachlässigt  werden  kann),  d.  h.  wenn  das 
Licht  im  einfallenden  Strahl  sich  schneller  oder  langsamem: 
bewegt  als  in  beiden  gebrochenen  Strahlen.  Dagegen 
kann  sina  imaginär  werden,  wenn  v*  und  2/"  verschiedene* 
Zeichen  haben,  d.  h.  wenn  das  Brechungsverhältnifs  des 
umgebenden  Mittels  zwischen  dem  gewöhnlichen  und  un- 
gewöhnlichen des  Krjstalls  liegt. 

Hat  das  umgebende  Mittel  mit  dem  ungewöhnlichen 
Strahl  gleiche  Brechbarkeit,  ist  also  v*  ±=  0,  so  wird 

1  —  Brdtn^a 
also  8ina  noch  stets  reell. 

Wird  1/"  =  — 1/  (wo  v"  für  negative  Krystalle  positiv, 
für  positive  negativ  sein  muCs),  d.  h.  liegt  das.  Brechungs- 
verhältnifs des  umgebenden  Mittels  genau  zwischen .  dem 
des.  gewöhnlichen  und  ungewöhnlichen  Strahls,  so  wird 

stn^a  =^ 


2J5f*ÄtVa-Vv" 
and  sina  wird  imaginär  auf  allen  brechenden  Flächen,  de- 
ren Winkel  mit  der  Axe  '>'tö^  ist.     Für  die  dtfr  Axe  par- 
allele  Fläche   wird  «wi^a  = -7-7-7^  im  Azimuthe   a  =  90, 

v+2 

sin^a  ==  nrxT  ^^  Azimuthe  0  =  45^-,  «ina  y«\\8l  didL^^'OL 
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imaginär  vötk  einem  bestimmten  zwischen  0^  und -45^  lie- 
g^den  Azimnthe  ab.  Liegt  der  Winkel  zwiscben  der  bre- 
chenden Fläche  und  der  Axe  zwischen  0^  and  45^  ^  uod 

ist  a  =  0,  also  «£«*«  = } ,  so  giebt  es  nur  rede 

Polarisationswinkel,  wenn  B^  —  D'^^v'  ist,  und  in  diesem 
kleinen  Zwischenraum  nimmt  a  alle  Werthe  von  0^  bis 
90^  an.     / 

Für  i/'  =  0,  d.  h.  füc  iu  =  1  gilt  die  Formel  (32,  a) 
nicht  mehr,  da  sie  unter  der  Voraussetzung  entwickelt  ist, 
dafs  1 — (i^  nicht  verschwindet.  . 

'h»     Ablenkung  der  l^olarisations-Ebene  'des   reflektirten 

Strahls. 

Das  Azimuth  q)  der  Polarisations- Ebene  des  unter  dem 
Polarisationswinkel  reflektirten  Strahls  ist  bestimmt  durch 

tang<p  =  -, 

wo  N»'  =  2r  CO«  6'(t'co«V' — v) 

nnd      ^  JV«  =  —  [sin  s'  aln(a— «')  (r  cos  «" + ») 

+ «m  6  cos  €  (t + T  )sin  (a  —  a  \  ist. 
Da  die  Bedingungsgleichung  der  Reflexion  unter  dem 
Polarisationswiukel  (IX,  a)  giebt: 

cos  e' sine"  »in  (a  —  a")  = ; j-sine'Cvcose^ — v), 

cos(a  +  a) 

so  geht  der  Ausdruck  für  s,  insofern  «in (e^  —  a)cos(a+a) 

==  T  —  t'  ist,  über  in: 

1»       ; 
S    =    rrr^ -— ^ J-UVCOSS    +V)(T T) 

]}fcos(a'+a')^^  -T-  /v  / 

—  (rco«6  — v)(t+t)|  =  Tj= ; — - — ^{T  coa,  — v), 

und  es  wird 

X.     tang(p  =  —  =  cotB^cos{a+ci), 

oder  für  cotB*  seinen  Werth  setzend, 

Bsina  /     »    jx 

langcp  =  r=r-. — j 5 ; cos{cc+cC). 
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Datoun  üo^s'  die  Tangente  des  Azimutfcs -der  Polarisa- 
tions- Ebene  des  gewöhnlich  gebrochenen  Strahls  ist  (p.  247)9 
so  ist  die  Tangente  der  Ablenkung  der  Polarisations- Ebene 
des  reflektirten  Strahls  gleich  der  Tangente  des  Azimüthes 
der  Polarisations- Ebene  des  gewöhnlich  gebrochenen  Sy- 
stems, multiplicirt  mit  dem  Cosinus  der  Summe. des  Re- 
flexionswinkels und  des  Brechungswinkels  des  gewöhnli- 
chen Strahls.  *  . 

Die  Won  Seebeck  angestellten  Messungen  am  Kalk- 
spath  bestätigen  vollkommen  die  Richtigkeit  der  Formel  (X.). 
Es  sind  dieselben  in  folgenden  Tafeln  enthalten« 

Auf  der  natürlichen  Bruchfläche:    . 


a 

Beobachtete  9. 

Berechnete  9. 

Dar. 

0» 

0»    o* 

0»  0' 

0- 

22,5 

—  2    9 

—  2    16 

+  *l 

45 

—  3    38 

—  3    38,3 

+  0,3 

67,5 

3    34 

—  3    42,3 

+   8,3 

90 

—  2    30 

—  2    26,3 

-    3,7  • 

112,5 

0    48 

—  0    52 

+    4     • 

135 

+  0    23 

+  0    16,3 

-   6,7 

157,5 

+  0    18 

+  0    28,7 

+  10,T 

180 

0     0 

0   0 

0,0 

Auf  einer  mit  der  Axe  parallelen  Flächen 


i  ' 


a 

Beobachtete  <p. 

Berechnete  9. 

DIff. 

■       .                      1                                       • 

0» 

0»     0* 

0«  0* 

0- 

22,5 

—2  43 

—  2  45,5 

-   2,5 

45 

—  3  57 

—  4    7,5 

—  10,5 

67,5 

—  2    46 

—  3    2,5 

—  16,5 

90 

0      0 

0    0 

0,0 

Es  ist  leicht 9  die  Fälle  zu  bestimmen»  in  denen  der 
reflektirtC' Strahl  nach  der  Einfalls- Ebene  polarisirt,  d.  h. 
^  =:  0  ist,  und  in'  denen  die  Ablenkung  ihr  Maximum  er- 
erreicht. 
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Das  erste  findet  statt,  d*  h.  es  wird  tgfp:=^0, 

1)  wenn  jB  =  0  ist,  d.  h.  wenn  die  brechende  Ebene 
ml  der  optischen  Axe  senkrecht  steht. 

2)  wenn  a  =  0  oder  a  =  180^  ist,  d.  h.  wenn  die 
Einfalls -Ebene  mit  dem  Haaptschnitt  zusammenfällt. 

3)  wenn  cosa:=z  -^  „i^  ist.    Da  nämlich  cos(a+a) 

MM 

nur  verschwindet,  wenn  ö^«t»'a'  —  B'^co8^a'co8^a=0  ist, 
so  verschwindet  tg(p  nur  dann  mit  cas(a+ay  zugleich,  wenn 
Jtrinor^JBcpsa'co^a^zO  ist,  d.  L  wenn  die  Axe  senk- 
recht auf  der  Linie  in  der  Einfalls -Ebene,  welche  mit  dem 
Einfallsloth  einen  Winkel  90  —  a'  bildet.     Dieses  tritt  ein, 

wenn  cosa  =  — r^tanga'  ist,  oder  da  für  co«(a4-a')=:0, 

tangd  i=sfb  ist,  für  €09a  z=  — -^. 

Ist  z.  Q.  bdec  (Fig.  35.)  die  brechende  Ebene,  be  die 

Richtung,  in  welcher  der  Hauptschnitt  dieselbe  trifft,  Ldae 

(                Oii\    '      ,                        /                 Du\ 
=z  +  arc[co8:=' ^  )  und  L.cae  =  — arcl  co«=: ^1, 

so  sind  ab,  ae,  ad,  ac  die  4  Richtungen  der  Einfalls -Ebene, 
in  denen  keine  Ablenkung  stattfindet,  die  Polarisations-Ebene 
des  unter  dem  Polarisationswinkel  refiektirten  Lichtes  sich 
also  wie  bei  unkrystallinischen  Mitteln  verhält.  Die  Rich- 
tungen ac  und  ad  fallen  in  eine  zusammen,  und  stehen 
senkrecht  auf  dem  Hauptschnitt  be,  wenn  J9  =  0  ist,  d.  h. 
wenn  die  brechende  Ebene  der  optischen  Axe  parallel  ist. 
Je  gröfser  D  ist,  d.  h.  je  stärker  die  brechende  Fläche  ge- 
gen die  Axe  geneigt  ist,  desto  gröfser  ist  eae,  und  ist  BlD 
= /tf ,  so  wird  cosa=z  — 1,  und  ac  und  ad  fallen  in  ae 
zusammen,  so  dafs  es  alsdann  nur  eine  Richtung  ohne 
Ablenkung  giebt.  Für  den  Kalkspath  ist  diese  Neigung 
der  brechenden  Fläche  58^  55'. 

Läfst  mau  bei  der  Elimination  von  ic  aus  dem  Aus- 
druck für  tangrp  (X.)  die  höhern  Potenzen  von  n^  —  ft^ 
fort,  so  liefert  dazu  die  Gleichung  (29) 

.  K         ^^  —  u^  B'^  co8^  d  cos^  a  —  1P  sin^  d ' 

COS(cC  +  a)    =   -r ^r z TT , 
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oder  da^man  in  dem  Faktor  (^* — (t*)  den  Näberungswerth 
=-— — 5  Von  ain^a  setzen  darf: 

cos(«+a)  =  -J3^(- ^ Cj, 

nnd  es  ergiebt  sich: 

X,  a.    tangtp  z^  B8ina(Beo8a+Dfi)    n      * ■»        i' 

Es  ist  also  das  Azimath  g)  positiv  (fflr  negative  Kry- 
stalle),  wenn  a  zwischen  0  und  arc\co8=:  — ;^i^)  Uegt; 

negativ,  wenn  a  zwischen  arcicaa  r=  — -=^1   und  180* 

liegt.  Umgekehrt  verhält  es  sich  bei  positiven  Krystal- 
len.  Die  Ablenkung  q>  ist  nämlich  negativ  zu  denken, 
^weun  sie  auf  derjenigen  Seite  der  Einfalls -Ebene  stattfin- 
«iet,  welche  derjenigen  Seite  derselben  entgegengesetzt  ist, 
nach  der  die  Bewegungen  P  und  Hp  hingehend  angenom- 
men wurden. 

Differenzirt  man  die  Gleichung  (X,  ä)  nach  a,  um  das 
Maximum  der  Ablenkung  zu  finden,  so  ergiebt  sich  für 
dasselbe 


€08 


«  = -S/'-K    5+(Ä)V- 


Es  giebt  also  im  Allgemeinen  für  jede  Lage  der  brechen- 
den Fläche  zwei  Maxima.  Ist  JD  =  0,  also  die  brechende 
Fläche  der  Axe  parallel,  so  ist  co«a'=  =i=l/|,  d.  h.  a  = 
45^  und  =  135^.  Je  kleiner  B  wird,  also  je  stärker  die 
brechende  Fläche  gegen  die  Axe  geneigt  ist,  desto  mehr 
nähern  sich  die  zwei  Werthe  von  co8a  beziehlich  den 
Grenzen  0  und  — 1,  mithin  a  den  Grenzen  90"  und  180^ 
"Während  ajso  bei  wachsender  Neigung  der  brechenden 
Ebene  das  eine  Maximum  des  Azimuths  von  45"  bis  90" 
vvächst,  wächst  das  zweite  von  135"  bis  180",  jedoch  die- 
ses schneller  als  das  erste. 
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B 


"Wird  jr  =  tangcl  =  fij    so  sind  die  Werthe  von 


co^a,  \  und  — 1.  Da  aber  für  co«a  =  — 1,  a  =  ISO* 
ist,  so  ist  alsdann  keine  Ablenkung  mehr  vorhanden.  Für 
gröfsere  Werthe  von  B  würde  co«a>*l  vir^rden;  das  eine 

B 
der  zwei  M axima  fällt  also  zwischen  •=r  ;=  u  und  jB  =  0, 

d.  h.  bei  noch  stärkerer  Neigung,  fort^  und  es  giebt  nor 
eine  Richtung  gröfster  Ablenkung.  Für  jB  =  0  selbst  fin- 
det natürlich  gar  keine  Ablenkung  mehr  statt. 

Fti^   den  Fall,    dafs    das  umgebende  Mittel  mit  dem 
Krjstall  nahe  dasselbe  Bredhungsverhältnifs  hat,  wird 
'      ,    _  (<;r^ — ^^)  (jy^  cos''  ci  co8^  a  —  D^  sin"  d) 

und  die  Ablenkung  erhält  man  alsdann  aus  (X.) 

Brewster  mafs  die  Ablenkung  der  PolarisatioDs- 
Ebene  des  an  der  natürlichen  Bruchfläche  des  Kalkspalhs 
reflektirten  Lichtes  für  verschiedene  Azimuthe  der  Einfalis- 
Ebene,  nachdem  er  dieselben  mit  einer  Schicht  Cassiaöl 
bedeckt  hatte.  Neumann  berechnete  nach  der  Formel 
(X,  6),  welche  für  dieseu  Fall 

5(^*  —  n^)  sin  a  (sin  a' + cos  a  cos  d) 
l  —  ^*  —  ^(;r*  —  fi')  sin^  a  > 

wird,  dieselben  Abweichungen,  indem  er  als  Brechungs- 
verhältnifs  des  Cassiaöls  0.6I92  annahm,  welcher  Werth  sich 
aus  der  Beobachtung  Brewster's  ergiebt,  dafs  für  a=: 
42^,  die  Ablenkung  90^  wird.  Die  beobachteten  und  be- 
rechneten Werthe  sind: 


ig(p  = 


Polaris.  W: 

Beobachtete 

Berechnete  Ab- 

a 

Ablenkung. 

lenkung. 

0» 

47»  16' 

0» 

0» 

12 

46      1 

—  45 

—  35    41' 

42 

37    17 

90 

90 

90 

31    30 

+  45 

+  41    35 

ISO 

47    16 

i          0 

1         0 
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Neumann  vermutbet  wegen  der  unvollkominneren  Ueber- 
einstimmuDg  in  den  Resultaten,  dafs  Brewster  nicht  ge- 
nau unter  dem  Polarisationswinkel,  sondern  iü  der  Mähe 
der  Incidenz  von  45®  beobachtet  habe.     , 

Wenn  das  umgebende  Mittel  genau  das  Brechungsver- 
hältnifs  des  gewöhnlichen  Strahls  hat,  so  ergiebt  sich  aus 
(17),  da  a  =  a'  wird, 

piV  =  2r«tn€'(rco«6" — v), 
sN  =  — 2t  coae' sin  B"8in(a-^a!^^ 
also   wenn  man  für  6^  und  6"  ihre  Werthe  restitnirt,  da 
N  =  2T(l^8^)sln(a"+a)Wirdy 

J)^  sin^  a  —  J?*  €0«"^  a  cos^  a  sin  (a" — a) 

^  ~  r^^  '8in(a"+a) 

f         B sin a(D sin a+ B cos a cos a)  sin(a" — a) 

1  —  8^  sin(<x!'+a) 

f  Bsina(Dsina  —  Bcosacosd)  sin(a" — a) 

^  ~  1  — ^         '■  'sinla"+a) 

B'^sin^asinCa" — a) 

*  ~    1  —  S^    8in(a"+ay 
und  deswegen 

„          PJ+S^Bsina  ,^  .       ,   »     *            v«ti»(af'— a) 
JRp  =  ^ ^ (Ißstna+Bcosacosa}-:—-—r, ^ 

„  PJ*+S*Bsina^  ,      sin(a" — a) 

Äs  =  = — r-55 Jastna  .   .  „  , — r. 

1  — a*  8in{a  +a) 

Das  Azimuth  der  Polarisations- Ebene  des  reflektirten  Strahls 

ist  daher  gegeben  durch 

,         Rp        Dsina+ßcosacosa 
tans<p  =^  = B^^ 

und  mithin  unabhängig  von  P  und  &  Das  Licht  ist  folg- 
lich stets  polarisirt;  das  einfallende  Licht  mag  polarisirt 
oder  unpotarisirt  sein. 


^2 


Reflexion  des  polarisirten  Lichtes. 

War  das  .einfalleDcle  Licht  polarisirt,  z.  B.  im  Azimothe 
(fif  d.  h.  bildet  die  Polarisations- Ebene  des  einfalfendeii 
Strahls  mit  der  Einfalls-Ebene  den  Winkel  q)^,  so  dafs 
PlS=ztang(pi  ist,  so  mrd  die  Polatisations- Ebene  des 
reflektirten  Strahls  gleichfalls  gegen  die  Einfalls -Ebene  ge- 
neigt sein,  etwa  unter  dem  Winkel  (p\  so  da(s 

tang(p'  =  -pT  Ost- 

MMa 

Ist  nun  das  einfallende  Licht  senkrecht  gegen  dil  Ein- 
falls-Ebene  polarisirt,  also  iS  =  0,  so  geben  die  Gleichun- 
gen (V.) 

Äp  =  pP,.   Bi  =  p'P,    also  tangfp'  =  ^ . 

Die  zur  Prüfung  dieser  Formel  an  der  natürlichen  Bruch- 
fläche  des  Kalkspaths  von  Neumann  angestellten  Messun- 
gen sind  folgende: 


a 

• 

Beobachtete  (p\ 

Berechnete  (p\ 

D!ff. 

45«      V 

45» 

—  Sr  37' 

—  87«  42' 

—   5' 

33    52' 

45 

—  87    44,4 

—  87    43,5 

+   0,9 

45 

61    28' 

—  89    57 

0       0 

+  3 

45 

67    30 

+  88   47 

+  88  '42 

+   5 

45 

90 

+  83    59 

+  83    55 

+   4 

45 

90 

+  84      3 

+  83    55 

+   8 

33    52 

90 

+  86    55 

+  86    51,4 

+   3,6 

45 

135 

+  78    37 

+  78    19 

+  18 

33    52 

+  82    55,3 

+  83      0,5 

-   5,2 

45 

157    30 

+  81    58 

+  81    51 

+   7 

Nennt  man  qpp  den  Winkel  der  Polarisations- Ebene 
des  reflektirten  Strahls  mit  der  des  einfallenden  (senkrecht 
auf  der  Einfalls -Ebene  stehetiden),  d.  h.  die  Drehung 
der  Polarisat^.ons-Ebene,  so  ist 


;  P 

tangcp^  =  — . 


Ist 


27S 


i* 


Ist  das  eififallende  Licht  nach  der  Einfalls -Ebene  po- 
larisirt,  also  P  ±=:  0,  so  wird  Äp  =  JS  und  Äs  =  «S; 
also,   wenn   ipan  ^g.  die  Drehung  der  Polarisations- Ebene 


nennt. 


s 


tangcpj  =  — . 


s 


Die  zur  Prüfung  dieser  Formel  an  der  natürlichen  Bnich- 
fläche  des  Kalkspatbs  von  Neu  mann  angestellten  Messun- 
gen  enth&lt  die  folgende  Tafel: 


< 

a 

1 

Beobachtete  w  '. 
's 

Berechnete  (p  . 

DIf£ 

s!» 

47' 

22,5» 

2«  18' 

—  2" 

12' 

—  6' 

33 

52 

45 

—  4      8,3 

—  4 

16,6 

+  8,3 

57 

47 

45 

3    45,7 

—  3 

41,5 

-4,2 

57 

47 

67,5 

3    44,5 

-.3 

46,5 

+  2,0 

57 

47 

90 

2    14,6 

—  2» 

32,5 

+  1,5 

33 

52 

90 

—  2    16,6 

—  2 

11 

3,6 

57 

47 

135 

•  +  0    16,6 

+  0 

13,7 

-2,9 

67 

47 

157,5 

+  0    28,3 

+  0 

28,5 

+  0.2 

p_ 


s 


Da  fiir  den  Polarisationswinkel  nach  (19)  —  =  — ,  ist, 

p  8 

SO  ergänzen  sich  die  Drehungen  (jp^'  ond  ^^s'  bei  diesem  Ein- 
fallswinkel zu  90®.  '^o 

Da  p'  und  s'  mit  B  zugleich  verschwinden,  so  findet 
auf  der  gegen  '  die  optische  Axe  senkrechten  Fläche  keine 
Drehung  statt.  Da  ferner  p'  und  s'  mit  sina  zugleich  ver- 
schwinden, so  findet  auf  keiner  Fläche  eine  Drehung  statt, 
wenn  das  Licht  in  der  Ebene  des  Hauptschnitts  einfällt. 

Löst  man  p'  =  0  nach  a  auf,  so  erhält  man  die  Einfalls- 
winkel, unter  welchen  unabhängig  von  B  und  er,  d.  h.  bei 
jeder  Lage  der  brechenden  Fläche  und  bei  jedem  Azimuth 
der  Einfalls- Ebene  keine  Drehung  stattfindet,  wenn  das 
einfallende  Licht  senkrecht  gegen  die  Einfalls -Ebene  ppla- 
risirt  ist;  eben  so  giebt  «  =  0  die  analogen  Werlhe  von  cc 
für   nach  ^er  Einfalls -Ebene  polarisirtes  Licht.     Der  erste 

B 

Einfallswinkel   ist  bestimmt  durch' lang  ex!  =z  —cos  a,' 4^. 

zvreite  Einfallswifli||;|ll  durch  tänga' ^=i — rzrcosa. 


\   . 


^374  ^ 

Will  man  das  Azimuth  ^i  so  besünmeby  dafs  das  re- 
flektiere Licht  der  Einfalls -Ebene  parallel  oder  senkrecht 

^  .  P 

auf  dieselbe  polarisirt  ist,   so  bat  man  in  tangfpi  =  *;g» 

P  und  S  nur  so  zu  bestimmen«  dafs  bezlehlichJBCp  =  0 
oder  A  =^  0  wird. 

P  ^ 

Ist  nun  JB«s=pP+VS=jO,  so  ist  -s-sss" ,  und 

^      ^  y        ■   '     ■         iS         ""  p 

nennt  man  q>^  das  entsprechende  Azimuth  des  einfallenden 
Strahls  9  so  ist  iongtpM^^ -.     Nimmt  man  RB=jfP+ 

«S=sO,  so  ist-Ä-ss- 

9 


t»   also  wenn  man  q>^  das  ent- 


sprechende Azmnth  des  einfallenden  Lichtes  nennt, 


<«Wp  =  —7 


Die  zur  Prftfung  dieser  Formelb  an  der  natürlidben 
Brudtfifiche  des  Kalkspatbs  von  Nenmann  angestellten 
Messungen  sind  folgende: 


a 

a 

Beobachtete  tp^. 

Berechnete  qt^. 

Dift 

45« 
45 
45 
45 

45» 

61    28' 
90 
135 

— 11»    5,5' 

—  11      4 

—  6    19 
+   2    17 

-11"  40' 

—  11    16 

—  6      5 
+   2    17,5 

+  34,5' 
+  12 
—  14 
+   0,5 

a 

a 

"Beobachtete  ^p. 

Berechnete  qi^. 

Ditr. 

45" 

45» 

-89»  10,5' 

—  89».  11,5' 

—  1' 

33    52' 

45 

—  88    38,4 

—  88    37,1 

+  1,3 

45 

90 

+  87    23 

+  87    28 

—  5 

45 

112,5 

+  85    47,5 

+  85    52 

-4,5 

45 

135 

+  85    47,5 

+  85    50 

-2,5 

45 

157,5 

+  87    27 

+  87    26 

+  1 

Fällt  das  Licht  unter  dem  Polarisationswinkel  ein,  so 


*      9'  8 


iit  —  =  — ;,  also  üp  und  Rb  zugleich  der  Null  gleich,  und 

P        P  ^ 

es  wird  daher  gar  kein  Licht  reflekfirt. 
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S 


S     S 


*Da  nun  tangw*  = = — -  =  — tgcp*—^  ist, 

so  veihält  sich  die  Tangente  des  Azimuths  der  Polarisa- 
tions- Ebene  des  einfallenden  Strahls,  welcher  nicht  reflek- 
tirt  wird,  zur  Tangente  der  Ablenkung  der  Polarisations- 
Ebene  des  reflektirten  Strahls  (wenn  derselbe  von  einem 
unpolarisirt  einfallenden' Strahl  herrührt),  wie  — slp.    Fer<- 

ner  hat  man  tangq)»  cotgcp^ 

tangifa         iang(p^* 
und  als   allgemeinen  Ausdruck  für  das  Azimuth  des  reflek- 
tirten .Strahls 

^  pP+s*S  piangcpi+s' 

""  p'P+sS        p'tang(pi+s 

^tang^i+tangq)a 


Rr 


tangcp'  =  ^ 


l—tg(piCötgq>f 
Hieraus  folgt  umgekehrt  das  Azimuth  der  Polarisations- 
Ebene  des  Einfallsstrahls,  j^enn  dasselbe  für  das  reflektirte 
gegeben  ist,  nämlich: 

oder  wenn  man  ~  =  iangt  und  —  =  tan^^  setii: 

p  ^ 

Die  Messungen,  welche  Neumann  zur  Prüfung  die- 
ser Formel  an  der  natürlichen  Bruchfläche  des  Kalkspaths 
l>ei  einem  Einfallswinkel  von  45^  anstellte,  sind  folgende: 


a 

* 

v' 

Beobachtete  91. 

Berechnete  ^i. 

Difr. 

45" 

+  45» 

—  71"    0' 

—  71«    5' 

+    5' 

45 

—  45 

+  69    40 

+  69    52 

+  12 

90 

+  20    29' 

—  46    30 

—  46      8 

+  22 

^ 

—  32    39 

+  53    33 

+  53    27 

—  6 

+  45 

—  64    19 

—  64   24 

+  5 

90 

-'45 

+  70    23 

+  70   29 

+6 : 

90 

+   65 

0     2,7 

l        0     Q 

l-%1 

>  i 


\%* 


r 
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1 

a 

1 

9' 

Beobacktete  ^. 

Berechnete  ^i. 

diß. 

135» 

135 

135 

157,5 

lb7,5 

+  45» 

—  45 

78    16' 
+  45 

—  45 

1 

—  74»  15' 
+  67    11 

89    53,5 
-74    39,5 
+  70   2^ 

—  74»  10' 
+  67    15 

89    59' 

—  74    46 
+  70   38 

+  5' 
—  4 
+  5,5 
+  6,5 
+  8 

.1 


Intensität  der  gebrochenen  Strahlen. 

Da  sich  die  Intensitäten  wie  die  lebendigen  Kräfte  ver- 
halten, so  hat  man,  wenn  man  die.  Intensität  des  gewöhn- 
lichen Strahls  mit  /^,  die  des  ungewöhnlichen  mit  /"^  be- 
zeichnet, .'    ' 

Substitinrt  man  hierin  für  JHP  und  JT  ihre  Werthe  und 
setzt  nnd!*cosci'  s=sT^\  so  erhält  man 

X  L       eo%a\iv  —  {n^ — yf)o  \j 
oder  insofern         ^  —  (j^ — fjL^)d"^  = 


f^^  —  n^  —  C,-—— 


9vnra 


sin  (a'  -H  a")  sin  {d  —  a") 


und 


ist, 


«iV  a{\  —  d"^)  sin^  a(i  —  Ö"^) 

QQ\    r2s w'f% »'2. »W2 ^' Fl  _t_ ^'^"^wfa' + cl') sin(a—a"y\ 

1 )  Ist  das  einfallende  Licht  senkrecht  gegen  die  Ein- 
falls-Ebene  polarisirt,  und  daher  S  =  0,  so  wird  aus  (IIL 
und  IV.) 

NR  =  2Tsine''sin{aJ^ci')P,  NBT  =  2t sin 6'»m(ö^  +  a')P. 
Der  gewöhnliche  Strahl  verschvnndet  daher,  wenn  sin^\ 
d.h.  wenn  Bsina  verschwindet,  also  1)  wenn  B=iO  ist, 
d.  h.  wenn  die  brechende  Fläche  auf  der  Axe  senkrecht 
steht,  2)  wenn  sina  =  0  ist,  d.  h.  wenn  das  Licht  in  der 
Ebene  des  Hauptschnitts  einfällt. 

Der  ungewöhnliche  Strahl  dagegen  verschwindet,  wenn 
«ie'  =  0  ist,  d'.  h.  wenn  die  Polarisations- Ebene  des  ge- 
wöhnlichen Strahls  senkrecht  gegen  die  Einfalls -Ebene  steht. 
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Da  Jfsiti^^:=:i  Dsinc^ — Bcosa^cosa  ist,  so  tritt  dieser  Fall 

ein,  wenn  co8az=:.-^tangcc    hi,  also   wenn  die  Axe  auf 

der  Durchschnittslinie  der  Einfalls -Ebene  mit  der  gewöhn- 
lich gebrochenen  Well -Ebene  senkrecht  steht,  wie  es  z.B. 
stattündet,  wenn  die  brechende  Ebene  der  Axe  parallel  ist, 
und  die  Einfalls -Ebene  senkrecht  den  Hauptschnitt  kreuzt. 

Die  Bedingung  des  Yerschwindens ,  des  ungewöhnlichen 
Strahls  ist  also  dieselbe ,  unter  welcher  tangq)^  =  0,  d.  h. 
unter  welcher  das  reflektirte  Licht  senkrecht  gegen  die  Ein- 
falls-Ebene  polarisirt  ist. 

Läfst  man  die  zweiten  und  höheren  Potenzen  von 
sin(a*  —  a")  fort,  so  redocirt  sich  das  Intensitätsvcrhältnifs 
der  gebrochenen  Strahlen  auf 

L  sin{a+a)stn{u+a)J 

2)  Ist  das  einfallende  Licht  naöh  der  Einfalls -Ebene 
polarisirt,  also  P=:0,  so  hat  man 

NR=:2t(tco8s"+v)S,    NR'  =  2tcoss\t+t')S. 
Der  ungewöhnliche  Strahl  verschwindet  daher,  wenn  cose' 
::=  0  ist,  also  in  den  Fällen,  in  welchen  bei  senkrecht  ge- 
gen die  Einfalls -Ebene  polarisirtem  Einfalfestf^hl  der  ge- 
wöhnliche verschwindet. 

Der  gewöhnliche  verschwindet,  wenfn  Tcose"+v  ^=  0 
wird.  Diese  Bediugungsgleichung  läfst  sich  schreiben: 
lang  a"  [Dt — B  cos  a(\  —  fi^  sin^  «)]  =  Bt  cos  a  —  Dfi'^  sinket 
und  giebt,  )e  nachdem  man  a  oder  a"  eliminirt,  eine  Glei- 
chung des  vierten  Grades  nach  tanga"  oder  tanga,  aus 
welcher  für  jedes  gegebene  Azimuth  und  für  jede  Lage  der 
brechanden  Fläche  die  passenden  Einfalbwinkel  sich  fin- 
den lassen. 

Giebt  man  der  letzten  Gleichung  die  Form 
B  cos  a  [t  H-  tg  a"(l  —  ^^  «m'  «)]  =  Dirlg  a" + fi^  sin^  a) , 
so,  sieht  man  augenblicklich,  dafs  für  jede  Incidenz  die  Be- 
dingung erfüllt  ist,  wenn  zugleich  D  =  0  und  co«a==0^ 
ist,  d.  h.  wenn  die  brechende  Fläche  der  Axe  parallel  liegt, 
und  die  Einfalls -Ebene  den  Hauptschmll  aev^wtcööV  V\esxLV, 


278 


3)  Ist  das  einfallende  Licht  im  ^zimuth  (p  polarisirt, 
so  hat  man 

,  Um«  smqi^yeoah  coa^a-^ )+ — 5^n^~T^w\ — Jcostpj 

(sina'sin(p+co86*cos(a'-'a')co8q)yt^W~^  U  * 
wo  U  den  eingeklammerten  Ausdruck  in  (33)  bezeichnet. 
Es  ist  hiernach  möglich,  unter  jedem  ^Einfallswinkel 
und  unter  jedem  Azimuth  der  Einfalls -Ebene  durch  Aen- 
derung  der  Polarisations- Ebene  des  einfallenden  Strahls 
einen  der  zwei  gebrochenen  Strahlen  zu  vernichten.  Der 
ungewöhnliche  Strahl  verschwindet  für 

iangip  =  — cotgB^cos(a  —  a), 
der  gewöhnliche  fGr 

iang(p  =  eotgt  co«(a  — a)H-^-; ,  >     .     /.. 

Wie  genau  diese  Formeln  mit  der  Erfahrung  stimmen, 
zeigen  folgende  Messungen  Neumann's  an  der  natürlichen 
Bruchüäche  des  Kalkspaths  für  verschiedene  Einfallswinkel 
und  verschiedene  Azimuthe  der  einfallenden  Strahlen: 

1)  In  Bezug  auf  die  durch  die  erste  Formel  gegebe- 
nen Azimuthe  ^,  für  welche  der  ungewöhnliche  Strahl  ver- 
schwindet: 


a 

a 

Beobachtete  q>. 

• 

Berechnete  <p. 

DlflF. 

45» 

45« 

+  72"  38' 

+  72»  36' 

2' 

50 

60 

—  88    20,5 

—  88    16 

-4,5 

45 

90 

—  65    25 

—  65    20,5 

-4,5 

53 

90 

—  61    55. 

—  61    51 

4 

45 

135 

—  31    53 

—  31    52 

1 

45 

135 

-31    48 

—  31    52 

+  4 

40 

140    57' 

—  26    50 

—  26    42 

—  8 

50 

141 

—  28    30 

28    27,5 

-2,5 

2)  In  Bezug  auf  die  durch  die  zweite  Tormcl  be- 
stimmten Azimuthe  ^,  für  welche  der  gewöhnliche  Strahl 
verschwindet: 
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a 

• 

a 

Beobachtete  tp. 

Berechnete,  q). 

Diff. 

45» 

45« 

— 15»  27',8 

— 15«  26' 

-1,8' 

50 

60 

+    1    39     , 

+    1    30 

—  9 

45 

90 

+  22    28 

+  22    33 

+  5 

53 

90 

+  24   27,5 

+  24    2p 

+  1,5 

45 

135 

+  55    27,5 

+  55    31 

+  3,5 

45 

135 

+  55    28,5 

+  55    31 

+  2,5 

50 

141 

+  59    44 

+  59    39 

—  5 

4)  Ist  endlich  das  einfallende  Licht  unpolarisirt,   so 
bat  man 
r*  _  lx"^He"siH(a+u")Y+[x"cosB\T'\^')+S'Xrin^a'^ 


r"2 


l(sin  e'8in(a+ d)f + coa^  e'  (t + t')*]  x"^  U 
Die  Intensität  beider  Strahlen  ist  als9  im  Allgemeinen 
ungleich.  Entwickelt  man  den  Ausdruck  nach  Potenzen 
von  sin(a> — a"),  so  geben  die  von  dieser  Gröfsc  unab- 
hängigen Glieder,  welche  als  erste  Näherung  angesehen 
werden  können,  folgendes  Verhältnifs: 

r^  1— *tn*6'«tn*(a-^a') 

7^  ~  1  — co«^6'«iV(a  — «y 
Es  folgt  hieraus^  daCs  keiner  der  beiden  Strahlen  ver- 
schwinden kann,  und  dafs  die  gröfste  Intensität  des  ge- 
wöhnlichen Strahls  (und  die  kleinste  des  ungewöhnlichen) 
eintritt  für  6^  =  0;  dagegen  die  gröfste  Intensität  des  un- 
gewöhnlichen (und  die  kleinste  des  gewöhnlichen)  für  b' 
=  90. 


Reflexion  und  Refraction  beim  üebergang  des  Lichts  aus 
einaxigen  Erystallen  in  ein  einfachbrechendes  Mittel. 

Das  aus  einem  einaxigen  Krystall  in  ein  einfachbre- 
chendes Mittel  tretende  Licht  kann  durch  gewöhnlich^  oder 
ungewöhnliche,  Brechung  entstanden  sein;  in  jedem  Falle 
werden  aber  zwei  reflektirte  und  ein  gebrochenes  Wellen- 
, System  sich,  bilden.  Die  zwei  reflektirten  Systeme  mögen 
durch  ^en  Zusatz:  gewöhnlich  reflektirt  und  unge- 
wöhnlich reflektirt  unterschieden  werden. 


.  ■•tT- 
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Es  seien  a\  a/,  cc^y  a^  der  EinfaUswinkel,  der  Re- 
flexionswinkel des  gewöhnlich  und  ungewöhnlich  reflektir- 
ten  Strahls  9  und  der  Brechungswinkel  —  wenn  der  eio- 
£allende  Strahl  ein  gewöhnlicher:  ist;  dagegen  a",  a^^  o,", 
a^\  wenn  er  ein  ungewöhnlicher  ist,  ß,  y^  S  mit  densel- 
«ben  Abzeichen  mögen  die  Cosinutf  der  Winkel  zwischen 
den  Normalen  der  respectiv^  Wellen -Ebenen  und  den 
drei  Axen  vorstellen.  Die  Beziehungen  zwischen  denEin- 
fallsw.,.Brechungsw.  und  Reflexions w.  sind  alsdann: 

.  ^    „ M^a'  _  «mW 


tti  und  o,  haben  vermöge  der  Lage  der  re^ektirten  3trak- 
len  gegen  das  Einfallsloth  einen  negativen  Werth;  es  müs- 
sen daher  aus  diesen  quadratischen  Gleichungen  für  sie  die 
negativen  Wurzeln  genommen  werden.  Die  positiven  Wur- 
zeln von  aifi^ai  und  mri^a^'  sind  natürlich  sina  und  sina'. 
Die  positiven  Wurzeln  von  sin^a^  und  sin^ai"  haben  eben- 
^lls  eine  physikalische  Bedeutung.  Träte  nämlich  der  ge- 
brochene Strahl  aus  dem  einfachbrechenden  Mittel  in  den 
Krystall  in  seiner  eigenen  Richtung  zurück,  so  würden  durch 
'  die  Brechung  beim  Zurücktritt  in  den  Krystall  zwei  Wel-  m 
lensysteme  erregt,  von  denen  nur  das  eine  hier  wirklich 
voriianden  ist;  das  zweite  (fehlende)  entspricht  den  positi- 
ven Wurzeln  von  sin^a^   und  sin'^al\ 

Die  Werthe  von  /S,  y^  d  bleiben  dieselben,  wie  die 
correspondirenden  Werthe  beim  Eintritt  in  den  Krystall, 
nämlich  für  das  einfallende  und  für  das  gebrochene  Wel- 
lensystem : 

ß  =  Bcosa — Dsinacoaa^ 

y  =:  sinaaina, 

S  =  Dcosa+JBsinacosa, 
und  für  die  reflektirten  Wellensysteme: 

ß  =  Bcosa+Osinacosa, 
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8  =  Deosa — Bamacasa. 

Die^YibratioDs- Intensitäten  in  den  im  Krystall  sich 
verbreitenden  Wellensystemen  seien  durch  R  mit  den  bei 
a  angewendeten  Abzeichen  vorgestellt;  die  Componenten 
der  gebrochenen  Welle  nach  der  Einfalls -Ebene  und  senk- 
recht darauf  seien  S  und  P ^  wenn  das  einfallende  Licht 
gewöhnliches  ist,  S^  und  P\  wenn  dasselbe  ungewöhnli- 
ches ist. 

Die  Gleichungen,  aus  denen  sich  die  Werthe  dieser 
Iqtensitäten  ergeben,  können  wie  oben  (Seite  247  et  seqq.) 
entwickelt  werden. 

1)    Relationen,   die  sich   aus  dem  Princip   der   Gleichheit* 

der  Bewegung  ergehen. 

Man  zerlege  wiederum  die  Bewegung  in  sämmtlichen 
'Wellen  nach  dem  Einfallsloth,  senkrecht  auf  die  Einfalls- 
£bene,  und  senkrecht  auf  die  letzten  beiden  Richtungen^ 
d.  h.  nach  der  Durchschnittslinie  der  Einfalls -Ebene  mit 
der  brechenden  Ebene. 

Ist  das  einfallepde  Wellensystem  ein  gewöhnliches,  so 
erhält  man  für  die  auf  der  Einfalls -Ebene  senkrechte  Com- 
ponente  in  dem  gebrochenen  Wellensystem  JP',  in  dem  ein- 
fallenden B!co8%\  in  den  reflektirten  Ricossi  und  Aj'X 
tcose^';  wo  die  verschiedenen  s  die  Winkel  des  Lothes  auf 
der  Einfalls -Ebene  mit  den  Schwingungsrichtungen  der  re- 
spectiven  Wellensysteme  bedeuten.  Aus  den  körperlichen 
Dreiecken,  die  aus  dem  Einfallsloth,  der  optischen  Axe  und 
den  Normalen  der  verschiedenen  Wellensysteme  gebildet 
werden,  ejgiebt  sich  sogleich: 

Bsina  ,         Bsina 


coae  ==  — j — ,    co8€i  = 


I  9 


35)    /  .  ' 

'  ,  DsinaJ+BcosaJcosa 

cos  «2  = ; j 


Xa 


>vo  x'  =  Kl  — ^^'    x/  =  »/l— ^/^    x^'  =  \^l^d^'^   ge- 
setzt ist.  ,  . 
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r* 


Ffir  die  Winkel  der  Sckwingtuigsriditangen  der  im 
Krysüll  befindlicben  Systeme  mit  dem  Einfalkloth  fiodet 
maDy  dieselben  mit  1/9  i?/,  17,'  bezeichnend,  ^ 


während 


CMi^a'  s=  mice,'^€t' 


oÄ\     ]     •      f     •       Dnnai+Beosaieo9a    ^ 
36)     ^   mi6i=: --? , 

ümia 


mi€2= r 


.  /^ 


sich  ergebt 

Für  die  Winkel  zwischen  denselben  Sdkwingangsrich- 
tongen  und  der  Dorchschnittslinie  der  Einfalls -Ebene  mit 
de^  brechenden  Ebene  erhSit  man,  sie  durch  t9^,  &^\  ^^ 
beidchnend, 

€09  d'^  =  cosa^nns^' 
Die  Gleichheit  der  Bewegungen  in  beiden  Mitteln  ist 
demnach  ausgedrückt  durch  die  Gleichungen: 

1)  JP'  =  Rcosb'+R^'cosBi+R^'coss^' 

2)  Saina^*  =  — Rsina'ainB'+Riainai^inei 
XL      ^  ^  — R^nna^nnt^  . 

3)  S'eoaa^'  =:  — ReaBa'aine' — Ri'cosainnBim 

+ JS,  CO« er,  ^^' 
Eben  so  findet  man  für  den  Fall,  da(s  das  einfallende 

Wellensystem  ein  ungewöhnliches  ist, 

1)  P'  =  R'cQ8a'*+R,*'cosB,"+R^"cose^'' 

2)  JS"«i««3"  =  R'Hna"sine"+Ri"9ina,''(nnB, 
XII.     ^  —  R^"  ain  er,"  sin  €j 

3)  «"coÄtta"  =  fi"co«a"«m«"  — Ä/'co«ai"«tii£i" 

+ Ä2"  CO«  «a"  •"»  ^«"  > 

während 

„         D  sin  a" — jB  cos  a"  cos  a 

COSB     =  -jj , 

37)    i  11  • 

^     *  „ JBsina 

cos  B\  —  M-»    ^ 

^1 


37) 
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ff 

,     „         Bsina 

„            Dainai**+Bcosai"eosa 
atnSi    = —r, , 

.      „        B^na   .  .  • 

«m^a    = Tt —    ist,  • 

DS  in  den  gewöhnlichen  Wellensystemen  die  Schwin-  ' 
gungen  in  deijenigen  Ebene  geschehen,  welche  durch  die 
Axe  und  die  Normale  geht,  so  sind  b\  e/,  e/'  zugleich  die 
Complemente  der  Azimuthe  der  betreffenden  Polarisations- 
'  Ebenen;  und  da  in  den  ungewöhnlichen  Wellensjstemen 
die  Schwingungsrichtungen  senkrecht  stehen  auf  den  durch 
die  Axe  und  die  Normale  gehenden  Ebenen,  so  ist  der 
Winkel  zwischen  denselben  und  dem  Loth  auf  der  Ein- 
falls-Ebene  gleich  dem  Winkel  zwischen  der  Polarisations- 
Ebene  und  der  Einfalls -Ebene,  also  a'\  e^f  ^^  die  Azi- 
muthe der  respectiven  Polarisations- Ebenen. 

2)     Relationen,    die  sich  aus  dem  Princip   der  Erhaltung  der 

lebendigen- Kräfte  ergeben. 

Bezeichnet  man  durch  Itt  mit  den  obigen  Abzeichen 
die  Volumina  der  entsprechenden  Aethermassen  in  den  ver- 
t  schiedenen  Wellen;  ferner  die  Wellenlängen  in  denselben 
durch  r,  Z/,  ,k\  r,  Zi",  Z/,  setzt 

und  versteht  unter  m^'  und  m^"  denselben  Ausdruck,  wenn 
man^  darin  5",  a",  durch  ^a',  «a',  und  durch  S^'f  «a"  er- 
setzt, 80  erhält  man,  da 

^^   stna         li    smai        1,    aina^ 

Iq'  ~  sinä^**      Zg'  sina^^       l^  ainas^ 

r^  _   sina"        II  _       sina,"        Za"  _       sina^"  . 
k"  ~  sina^'"       Z."  ~       liü^"      Za"  ~  ~sma^"  ^' 
j^  _  k'sinacosu'  j^,  _  lJ*aina"co8a''         ^ 
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Ml  = ; j Uli    =  —. 1 n» • 

^^^= ISTTT U— »»a;   -«1  = •'„  H Ci-«2) 

Die  Gleichung  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte  iet 
alsdann  für  die  zu  K  gehörigen  Systeme: 

oder 

38)  (i^+s^)T;  =  jr»t^-Äi'«T/- Äa'»«! -m;), 

und  für  die  zu  X'  gehörenden  Wellensysteme: 

oder 

39)  (F'a+jSr»)T8'  =  JrAl— »"). 

wo  T  für  das  Produkt  nnacosa  steht^ 

Die  Gleichung  (38)  läCst  sich  auf  eine  Gleichung  des 
ersten  Grades  zurückführen ,  wenn  man  das  Produkt  der 
zwei  letzten  Gleichungen  XI.  von  (38)  subtrahirt,  wodurch 
man  wegen  1  —  Hn^ s  =:{^co8^ e  erhält: 

40)  P^Ts'~B!^T'cösU*—R,'^T^cos^e,' 

—  R^^  T^  [cos'^  €a' — »la'J  H-  3!  R^  «in  («'  —  cc^)  sin  e'  sin  eJ 

—  Ri  R2  sin(ai  +a2) sinsi  sine^ 
—  R'RiSin(a!  —  «/)  sin  e'sinsi'y 
und  diese  Gleichung  alsdann  durch  die  erste  dei^  Gleichun- 
gen (XI.)  dividirt.     Die  Division  giebt: 
XIII.     Fr;  =  Ä'r'co««'— U/t/co««;' 

— fi;«co«€.;_v;)*), 

*)  Yon  der  Richtigkeit  der  Division   überzeugt  man  sich,  Mrenu  man 
das  Produkt   aus   (XIII.)  und  (XI,  1)  mit  (40)   vergleicht.      Die  Ueber 
cinstimmung  ist  vollständig,  sobald 

$in  («'  —  tta')  9in  e'  sin  £2'  ^=  coit'i  cos  €2  W  —  ^2') ^  1 

\  cosii' 

\      I  *  t    I 

\  «»n(a,'-Haa')«»Ä«/«»«fa'  =  CO««i'lco««2'(V-i-T/)-f--^^) 
I  V  cos^/ 

Mit(a' — ai)  sine*  sin  ei   =  ■^co«€'co«ci'(t' — t/) 

erfüllt  sind.  < 


\ 
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=  —,am(ai+a2')sin(ai — «,')  ist. 

Eben  so  redücirt  sich  (39)  auf  eine  einfache  Glei- 
chung, w'enn  man  das  Produkt  der  Gleichungen  (XII,  2,  3) 
von  derselben  subtrahirt,  welches  giebt: 

P"H,"  =  R"-'T"(cos's"—m")—Ri"'Ti"eo8'si" 
—  Ä,"*  t/  (cos'  «a"  —  fflh")  +  Jr'Ä,"«n  («"  —  «/')  «n  «"  «in  «/ 

-  — iIl"Jlj"«»(9"  — a,")«n6"»t»«," 
—  Äi"  Jl,"«»  («/+ a,")«in  6i"«»n  ea", 
und  nachher  mit  (XII,  1)  dividirt.     Es  kommt  alsdaqn: 

XIV.       F'Ta"   =   Ä"(t"cO«6"  — «")  — iJi"VcO«6i"' 

—  Äa?(T,"  CO«  «,"—»,"), 

wo  V    =  — 5 — ^7-5 ,.  M,„     =  -jiiniva  — «w  «1 )  und 

»         (/*'-^')Vxa"«m'<  _  V,  .  ,     «        .  ,     »^  .  . 


Da  nun 

7  ==  2/2 avTlT"     'W^d     7r'—lnr^/i^)02     ^=  "T-5 — ? 

CO« «2  7i^-'(n^  —  fir)d2^  ^  r-/   »  ««2 «3' 

,        „        2      sifi^oc^' — u^sin^as  .           ,     »12'Ta'      (stn^aj —^tn^aiW 
also  jr  —  jw  — .0   .  o — ,  ist,  so  ist  i  s= : -, . 

^'  X2     Sttrcis  ^  cos  €2  X2 

Ferner  hat  man  xcon'  =  Bsina  =  Xi'coSBi  ^  X2'sine2  y  so  dafs  die  er- 
sten jener  Gleichungen  (a)  übergehen  in: 

X  sin  s  (a!  —  Oa')  —  xa'  cos  €2  W  —  "^2')  =  («»»*  «i'  —  «W*  «aO  ^2' 
und  Xi'  sin  e  i  sin  (q^rf-  «2') +^2  cos  (2  {^2  +  t/)  =  («»«'  «i'  —  sin^  a^  ^2» 
derfn  Richtigkeit,  so  wie  die  der  3ten  Gleichung  (a)  in  die  Augen  fallt, 
sobald  man  für  sintx  y  COSfi,  cos  £2'  etc.  ihre  "Werthe  setzt,  und  bedenkt, 
dafs  t' — T2'  =  sin(a^ — a2')co«(a'-f-a2')  und  T2'-f-Ti' =  Mn(aa'-f-ai')X 
cos(a2 — «/)  ist. 


u 


aaß 


XV. 


Allgemeine  Ausdrücke  für  die  Intensität  der  reflektirten 

und  gebrochenen  Strahlen. 

Die  Gleichungen  (XI— XIV.  ^  dienen  zur  Bestimmang 
von  Äi',  Ä,',  R,\  Äa",  P'y  S,  P",  Sr.  Man  erhält  näm- 
lieh  durch  Elimination ,  wegen  a*  =  a^  und  a"  =  a^",^ 

+ «tn  c'  CO«  €,'  CO«  («3*  —  «a')]  sin  (a^ + Oj') 

^  — «tfier,} 

—  sin  e'  cos  e,  cos  («3' — a/)] 
iTÄ,"  = ^-J?^ j^  {[coÄe^wnß/'coÄCa;  V) 

—  sin  e"  cos  s^"  cos  («3" — O]  «"« («a"  —  «")  X 

«n(a3"+O+««««2"fw»(as"+0»" 

+ sine"  sin  (a^"  —  a")v^"} 

N^R^"  =^  — Ä"{[co«6"«fn€i"co«(a3"+a") 

«m  a"  cos  Bi"  cos  («3" — «i")]  sin  («3" —  a") 

WO     jüV'  =  fco«  «i'  «in  62'  CO«  («3'  —  «/) 

+ «in  e^'co«  €2'  cos  {a^ — «a')]  sin  («3'  +  «2')  •"•  *^  ^i' W 
iV"=  [co«€/'«in£2"co«(a3"  — «/') 

+ »in  €1"  cos  €2"  CO«  («3"  —  «2")]  **»  («a" + «2")  —  **»»  «1"  V« 
Entwickelt  man  diese  Ausdrücke  nach  Potenzen  tod 
^^ — TjM^,  so  bekommt  man  als, erste  Näh^ng,   wenn  man 
nur  das  Ton  dieser  Gröfse  unabhängige  Glied  beibehält: 

,co«(cg3^+g') 
CO»  («3'  —  ci) 

•^  sine*  sin  kl 

fC0s(a^+a) 
cos(a^  —  d) 


1  ^—  — •"  ~T— ; — i K\ ' 


cos  €  CO«  €1 


XVI. 


«m(a3  +a)\ 


co«€'«in€| 


—  «tn€CO«€| 


2&7 


_  „  __,     „,,«»«  («3"—«")., 

•"•1     — "■  "■*"«*1'         •     /       ;    _         »\/\ 

«tn(a8+«) 


[coBB  8m62 7 — n TR — sine  C0962  ) 

«t}»(a3  +a) 
{        „         „cos(ar"+a")        .     ,,  .      ,\ 

Um  P  zu  finden  9  eliminirt  man  JR/  aus  (XIII.  und 
XI y  l)y  wodurch  man  erhält: 

r  =  Hcose  ,+U2 TuOT' ' 

oder   da    cose^iti — T2')+Va' =  — 7**»^'«wi(a/ — «a')   ^^^ 
«i'  =:  a,  t'  =  Ti'  ist, 

nXVII.      P  =   RC086  -T-. j  +  Äa  C0«6  — 7    ..  ^     ,   .       K' 

^1+^8  ^2    «««(»8+«) 

Durch  Elimination  von  Ri  aus  (XI,  2,  3)  findet  man 

XTffl,     S^  =  — ir^m6\"      f      \.^Rico8B^X 

8Vii\a^  +a)  ^  ;C2 

8ia{p^(  —  a^) 


/\  * 


P'  und  S'  erhält  man  in  der  einfachsten  Form,  wenn 
man  ein  neues  Wellensystem  einführt,  und  zwar  dasjenige, 
r  welches  nach  der  Brechung  in  derselben  Richtung  aus  dem 
Krjstall  treten  würde,  in  welcher  das  in  Rede  stehende 
;  ungewöhnliche  Wellensjstem  (JR'^)  austritt,  d.  h.  das  zu 
^diesem  ungewöhnlichen  gehörige  gewöhnliche  System.  Es 
jOiögen  demselben  die  Gröfsen  ao\  to\  80  etc.  entspre- 
i  eben,    so    dafs   ^o  sin  Eo'  =  0 sin  ao   —<  R cos  ao'  cos  a, 

i^^^cosSo' =^  RsinUy  «tn^ofo'' =  jM^Ätn^Oo''  wird.     Die  Aus^ 
drücke  für  jP"^  und  S'^  sind  alsdann,  in  sofern 

^T/  -"       ■  "\  ff  'f~\ ff         •  ff         •         f  ff       m  ff\  1 

*  Lv^i  +^  jcose  — V  j  =  Xo  sinso  sm(ao  +a  )         und 

4«     fff/         ff  ff\  ff      m  ffl      //        •  ,'/        •        yi         /f  ff\        '      M. 

*2  l(^2  "^'''1  )co«€2  +^^2  J  =  ^o  sinSo  «m(«,   — «2  )  *st> 

ff  •       f  tt      ,  //v 

X  sin{a^  +«0  )co«(a3  —  «o  ) 


•  -n  ff    ff     •     /      ff  ff\\ 

[lj,R^  ^  «m(ai   •<— «2  n 

V   •■•  T" TnP7~~77  "T     7      77    .        ff\    i* 
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AA.      ;^     =  IC  -77-CO«6o   -r-7 — ir-i TTzK 


R^x^'  sin(ao  +«')/ 


Polarisations-Ebene  und  Intensität  der  gebrochenen 
Strahlen  nach  dem  Austritt  aus  einem  Krystall. 

Wird  die  Neigung  der  Polarisations- Ebene  des  ans 
dem  krystallinischen  Mittel  .  in  das  einfachbrechende'  tre^ 
tenden  Strahls  gegen  die  Einfalls -Ebene,  d.  b.  das  Azimath 
derselben,  durch  €3^  oder  €3''  bezeichnet,  je  nachdem  der- 
selbe von  einem  ge^vöbnlichen  oder  ungewöhnlichen  Wel- 
lensystem erzeugt  wurde,  so  hat  man 

tge^   =  g?     nnd     ^^€3    =  ^^v 
Es  wird  demnach 


XXL    tgSQ^  = 


/,  tangs 


ff 

o 


«3     «O   ) 

Der  gebrochene  Strahl,  wenn  er  von  einem  unge- 
wöhnlichen herrührt,  wird  daher  nach  der  Einfalls -Ebene 
polarisirt  sein,  wenn  «tn£o  =  0  wird.  Dies  ist  erfüllt, 
wenn  Osinao' — Bcosa^  cosazzzQ  ist,  also  für 

O  J5         u  sin  a^^ 


f  • 


^*  Sin'  «3 

Ist  0  =  0,  also  die  brechende  Fläche  der  Axe  parallel, 
so  tritt  dieser  Fall  nur  ein  für  a  ==  90^,  dagegen  nie  für 
a  =  0. 

Der  gebrochene  Strahl  wird  senkrecht  gegen  die  Ein- 
falls-Ebene  polarisirt  sein,  wenn  cosEo  =  0,  d.  h.  Bsina 
=t:  0  ist;  mithin  1)  für  jede  Lage  der  brechenden  Fläche 
und  bei  jeder  Richtung  des  einfallenden  Strahls  für  o=0, 
2)  für  fi  =  0,  d.  h.  wenn  die  Axe  auf  der  brechenden 
Fläche  senkrecht  steht. 

Für  den  Fall,  dafs  das  einfallende  Licht  gewöhnliches 
ist^  hat  man 

xxn. 


^    980 

/  ■  ' 

XXII.      ig 6^    =r=  — .     ...    7 TvX 

*       '      f\     l    ^  '     ^lt(«i   -.-«2)  \ 

\  If  )fa'  cos ^' 9in E  8in{aY  +  a^))^ 
der  gebrojchene  Strahl  iet.  dahei^  seilkfecht  gege9-  die  Eilü- 
falls  -  Ebene  pölarisirt ,  KreDn  9in  e^  ;=  0  ist. 

Die  Intensität:  das  .austretenden  Lichtes,  weldhe' in"  deiid 
einen  Fall  F^+S'*,  in  dem  apdern  Fall  F"*+S"»  ist 
läfst  isich  nach  deEi^origkiTei^^t  bestimiäen ,  sobald  nur 
B!  und  ü '  bekanntrsixid.  Daf:die$4rd^n J.«^  Krj^ifMi^l  b^ 
findlicben  Strahlen  zagehören,  so  werden  sie^  yfiifii^  jene 
Intensitäten  mit  der  Lichtmenge  d.es  in  den  Krystall  ein- 
dringenden  Lichtes  verglichen  werden  sollen;  eri^  aä^'*(III.  '« 
und  IV.)  bestimmt  werden  müssen. 

BetracIUän' wir  beispielsweise  fqlgende  specielle  Fälle:, 
.    1)  Der  Krjstall  sei  eiaPrisDla,!  {dessen  Kante  a|^f  der 
optischen  Ax^  und  der  Einfalls -Ejjen^ Senkrecht  stellt; 

Die  letzte  Ebeqe.  fällt  alsdann  '^it  rdem  Haoptscbnitt 
zusammen;,  es  ist  datier  «ttta  =  0,  und  wenn  man  die  sich 
auf  den  Eintritt  in^  djsaKrj^tall  beziei^epden  Gröfsen  ;e  und 
a  durch  «^^  und  a^^  .ersetzt,,  so  wird.  cÖ«e,;.==,cp«6'.?p;coi»fi/ 

wenn  man  ^'(«»»*a^/  — w'" <»/).==  xrif?o;ßjBtzt,.        '  :       :^, 

«»»(»3+«)                                          X  Tg    +T 

1        '■     ff    . fr ff  —Tf  —7—7 77—: 777"  I»  Ä       —    U* 

Es  wird  demnach  das  Intensitätsverhältnifs  der  beiden 
das  Prisma  verlassenden  Strahlen: 

y_^-V«  y  /'  '■"  n         »      f        ff  //v\  » 

l    ~«"7 ^ 77  /   ^    •  l   1  -r  . — //"T — ^-77  77      ^n  ~    %     f       »I  »»x  \   *-      * 


/.  •  \^ 
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2)  Die  Kante  des  Prisma*«  sei  der  Axe  parallel»  und 
die  Einfalls -Ebene  senlreefat  auf  derselben.  Alsdann  Ui 
J9  =  Oy  to»a  =s  0,  a^''  =s  a*  und  sämmtliche  J  =  0,  abo 

und  tonach  das  Verbaltnib  der  Intensitäten  der  austreten- 
den StraUen: 

/        •»«(«." — 0*fii(«/'  —  «,")N*  « 
V'~~«öi(o,"+a")«fti(«."+^")">'  *• 

3)  Ist  im  KrjBtall  die  Eintrittsfläcbe  der  Aostrittsfläcbe 

11     1  •    -  /  /  //     .       ff  f  ft  /-  u 

parallel,,  so  ist  e^^  =  e  ,  e^,    =  «  ,   «,  =  «,  ,   «,  =  «j , 

tf  /  /  //  /  //  /  ff  n 

«o  =  «,, ,  «8  =  «8  =  a,»  a  =  «o  =  a, ,  a  =  a, , 
a  =  a  =  a  ,  «a  =  «2  >  ^  =  oo  ,  ö  =  ö,  ,  ö  j  ==  5, . 
Ist  hierbei  das  einfoliende  Licht  nach  der  Einfalls -Ebene 
polarisirt,  also  «{ft€^/'  =  co«6^/ =  0,  so  ist  der  avistretchsde 
ungewöhnliche  Strähl  senkrecht  darauf  polarisirt,  da  alsdann 
S'^  =  0  wird.  Ist  der  einfallende  Strahl  senkrecht  gegen 
die  Einfalk- Ebene  polarisirt,  also  cos^^'  =  w»€^/  =:  0,  so 
ist  der  austretende  ungewöhnliche  Strahl  dieser  Ebene  par- 
allel polarisirty  da  alsdann  jP^'sO  wird. 


Ml 


% 


a.    €f€SäM€  für  JU  m^eUußigßn  Krufißße. 

t 
i 

Ricbtung  der  gebroch-eneli  Stralilen. 

Wenn  Aas  aus  einem  djifachbrecheDdeti  Mediam  in 
einen  zweiaxigen  Kiystali  dringende  Lieht  sich  in  ebenen 
Wellen  verbreitet ,  so  Begen  die  Normalen  der  gebroche- 
nen Wellensysteme  wiederum  in  der  Einfalls -Elbene,  und 
ihre  RiditungeA  siiid  gegeben  durch  die  Gleichungen 

1)  9in}a  Sf?  d^tin^a         ' 

2)  nn*a'  ==  c»«n*a, 
während  nach  Abschn.  L  (XIII.) 

ist,  er,  Uf  a\  o,  e,  u^  u^  w,  to  in  d^r  diesen  Buchstaben 
(Seite  207)  beigelegten  Bedeutung  genommen. 

Ist  nun  das  einfallende  LicAtwdlensyist^m  sphärisch, 
so  findet  man  die  Lage  der  gebrochenen  Strahlen  (näm- 
lich die  Brechungswinkel  nnd  die  Ebenen,  in  denen  sie 
liegen)  auf  folgende  Weise. 

Man  beziehe  die  Richtung  der  Strahlen  auf  ein  durch 
den  EinfaUsponkt  gehendes  rechtwinkliges  Coordinatensy- 
stem,  dessen  Axen  den  Elasticitätsaxen  des  Krystalls-  par- 
allel laufen.  Sind  Xo^  jf^^  %o  die  Coordinaten  desjenigen 
Punktes  des  gewöhnlichen  Strahls,  in  wichen  das  Licht 
Tom  Einfallspunkt  aus  nach  der  Einheit  der  Zeit  anlangt, 
nnd  ist  r«  dessen  Länge,  so  hat  man  für  die  Cosinus  der 
Winkel,  welche  der  Strahl  mit  den  Axen  bildet, 

^     y«     So 
r/     r:    r: 
während  nach  Abschn.  I.  (XYI,  a.  und  60) 

1 


ro»  =  o' 


o'a'' 


""  '^V"*"oO»(o*— /t^)) 


y,  =:/(o  +  ^^^^l_^,^),       «o  =  Ä'(o+^^^^^,_^C^ 


\»* 


ist,  wenn  ßf  ^  y  ^  Sf  die  Cosinus  der  Winkel  zwischen  der 
Normale   Cin^   den  ^en   bedeuten,    and    O^   9en  Werth 

,C-^)*(Ä)'*(^)' '»V- 

Ist   4   der  Winkel  zwischen   dem   gewdhnli- 
chen  Strahl  und  seiner^Normale,  so  ist  . 

/        eosq  =  ^ '^     , 

j  .  ....«■■  ...  ■  •  ■  ff  O  . , , . 

also  V-  iTienQ  man  ,/ür.  j:«,  jfo^  ^  ihre  Werthe*  setzt,  da 

ff^  y*  S^ 

nach  Abschn.  I.  (X.)    :^    '  -4^  /"  ■S,-h"i =  =  Oist- 


o 


1*1 1  II        ■  I  lill 


'     1 


^>..«"»'  =  t/(o-4:^.)' 


und  daher  ... 

1 

4)     ainq'  =      ^   y- =f=,       «ot^ff?'  =  ^• 

'■'    •    Od' 


V^-^-^ 


Nennt  man  den .  Brechungswinkel  des  gewöhnlichen 
Strahls  a',  und  bezeichnen  B,  C>  D  die  Cosinus  der  Win- 
kel zwischen  dem  Einfallsloth  und  den  Axen,  so  hat  man 

Bxo+Cyo+D^o 


€08  a 


.    ro 
oder,   wenn  fcoan  für  a?o,  Jfo,  «o  ihre  Werthe  setzt,  in  so- 
fern Bß+  Cy+Dd'  =  cosa   ist, 

,       l  f  Bß'  Cy        '    BS"  \ 

5)     cosa  = T   /•/    TN • 

Den  Winkel  (t/>')>  welchen  die  durch  den  Strahl  un4 
seine  Normale  gehende  Ebene  mit  der  Einfalls -Ebene  bil- 
det,  findet  man  aus  dem  körperlichen  Dreieck  (Fig.  32.), 
welches  von  dem  Einfallsloth  OL,  dem  gewöhnlichen  Strahl 
OZ  und  seiner  NormaleOiV  gebildet  wird,  in  welchem 
daher  iiV'zzsa',  LZ  =m\  NZ  =  q\  und  OiiV  die  Ein- 
falls-Ebene ist.  Der  Winkel  LNZ  sei  gleich  180«— t/;', 
so  dafs  also   die  Neigung  x(/  von   dem,  jenseits  der  Nor- 
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.  male  ON  liegehdeii  und  Tom  Einfallsloth  abgei^^endet^D^ 
Tbeil  der  Einfalls -f^ene  an  gerecbnet  wird.  Man  hat  so- 
dann ~ 


%. 


oder  wenn  man  für  »iiij'V  iöi*g^,  c&gä!  iht^  W^rthe  teeter 

6)     cosy/z=z^  .      ,     ^    ^   a+   2         2  +  1 2    *)• 

Ganz  eben  so  erhält  man.,  für  den  Winkel  (9''),  wel- 
chen der  unjgewöhnliche  Stra&t  mit  seiner  Normale  macht: 

7)    tß^g^'  ^^  Ei?' 


I  • • «\      / 


*)  Um  zu  untersuchen,  welcher  der  "Wurzelwcrthe  von 

(siehe  Abschn.  I,  (68))  för  0  hier  su  nehmen  ist,  setze  man  JS^^ D^sQ. 
KÜerdqrch  geht  die  Gleichung  (6)  über  in: 


coi'ti/iina'  =  — -rr 


Da  nun   die  Normale   der  gewöhnlich  gebrochenen  Well -Ebene  mit  den 

optischen  Axen  ein  korperiiches  Dreieck  bildet,  dessen  Seiten  u,  u'  und  2n 

■    '^ 11»  '     .     y 

sind,  so  mufs  tt— ti'-<2»,  also  «Ml* — =| — '^iin^ny  oder  f  da  iin^n  =» 

— = — ^  ist)  iin^ — - — •<— 5 — H  sein.  Femer  ist  nadi  Abschn.  I.  (XIII.) 
^  —  (4r      )  2  3i'— ^*  ^ 

ö»  =  K'^» -Hiw») -- Ktj' -- ^»)  CO«  («--«')==V'--0**—^)«»*i(« --«')» 

folglich  nn«--^  = -^3^,, 

nuthm  muis  -« — '~5'<'-ö —   a» 

und  somit,  da  n^'-^/i^  posjtiv  ist  (wei^n  wir  der  Einfachheit  der  Bclrand- 
Inng  wegen  einen  negativen  Krjstall  zum  Grunde  legen),  o'^v',  d.  h. 
o*  —  v*  negativ  sein.  Auf  der  andern  Seite  ist  cosxp*  fär  B  =  D  =  0  po- 
sitiv (da  für  d*  ==  0,  a''^a'  ^  also  tp'  ein  spitzer  Winkel  wird),  und  dem- 

1         /  . 

nadi  mufs   auch 7|*"a  — a»  folglich  audi  O  positiv  sein,  vorausgesetzt, 

da£i  man  von  den  Winkeln  u  und  tc'  den  kleineren  mit  u'  bezeichnet» 
Für  poütive  Krystalle  hat  vfnan  nur  nöthig,  n  und  fi  mit  einander  zu  ver- 
rauschen. 


>, 
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fik  den  Br«ichiing8wiDkel  (a")  diesea  Strahk: 

,.1  f  BßT     ^     C/     .     IMT  \ 

aii4  für  dwWinMI  (V^)>  wcilcben  die  EioffalU-Ebeoe  mit 
der  durcb  diesen  Strahl  und  seine  Normale  gehende  Ebene 
bildet: 

X.V         «  1     r  W       c/       Dsr  1  ^, 

^  jK'ÄMia  Leu— jtt^      e^ — v*     e' — n^J 

wo  /T',  ^;»  ^,  Jß  dieselbe  Bedeutung  in  Bezug  auf  den  nn- 
gewöhnUcben  Strahl  haben,  welche  ß^  y\  9^  O  in  Bezug 
auf  den  gewöhnlichen  hatten.  Durch  die  Gröfsen  a'  und 
'fp\  d!  und  1/;''  ist  die  Lage  der  Strahlen  völlig  bestioämt 


*)  Um  zu  bestunmen,  weldies  YooKeichen  l&r  £  ans 

(fliehe  Abschn«  I,  69)  zu  nehmen  ist,  setze  man  C  =  JD  =s  0,  wodurch 
sich  (9)  verwandelt  in: 

Da  e*— -ju^  stets  positiv  sein  n^nfs,  und  C08ift['  negativ  ist  (indem  für /'ssO 
a^'-<a"  wird),  d"  mag  positiv  oder  negativ  sein,  d.  h.  der  Winkel  zwi- 
schen  der  Normale  und   der  Axe  n  mag  spitz   oder  stumpf  sein,   so  muüi 

•=•  positiv  sein.     In  sofern   aber  iiniw'^w^)  mit   der  Lage  der  Normale 

Jbi 

sein  Zeichen  ändert  (nämlich  positiv  ist,  wenn  tr+t^''^180^,  d.  h.  d"'^90' 
wird,  und  negativ,  wenn  tr+tir'^180^,  d.  h.  ^^'^90°  wird),  mufs  man 

dem  Ausdruck  för  -=7  das  (-f-)  oder  (— -)  Zeichen  geben,  je  nachdem  i" 

kleiner  oder  grofser  als  90*  ist,   damit  -r?  selbst  positiv  bleibe.      In   der 

Je* 

Folge  ist  blofs  das  (-4-)  Zeichen  der  £in£ichheit  wegen  mit  Vorbehalt  an- 
gewendet. 
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Besiimmiing  der  SchwiDgungsric.biiing  in  den  gewöhnli- 
chen und  nngewLÖhnlichen'  Wellensystemen  aus  der 
Lage  '  der  brechenden  Ebene  gegen  die  op.tischen 
A3E,en.  .  . 

Man  bezeichne^  den  Winkel»  we)chen  die  Schwingungs* 
richtung  mit  der  Einfalls -Ebene  bildet ,  durch  ^  oder  e", 
je  nachdem  sie  sieb  auf  ein  gewöbnliches  oder  ein  unge- 
wöhnliches Wellenajrsteni  bezieht,  und  zwar  mögen  sie  in 
demselben  Sione  gezählt  werden,  wie  die  Winkel  i//'  und 
V^,  so  dafs  e'=:i/«'+90*  u0d  «"sstV^'+SO®  »«*•  Der  Win- 
kel, w'elch^D  diejenigen  Ebenen  mit  einander  bilden,  die 
durch  die  Normale  der  gebrocbenen' ebenen  Welle  ui^'die 
optischen  Axen  gehen,  sei  durch  2x^  oder  2^"  bezeichnet, 
je  nachdem  die  Brechung  eine  gewöfinliche  oder  ungewöhn- 
liche ist.  Die  Winkel,  welche  Ä^%  Einfallsloth  mit  den 
optischen  Axen  bildet,  seien  V  und  V\  der  Winkel,,  wel- 
chen die  beiden  durch  die  optischen  Axen  und  das  Ein- 
fallslöth  gelegten  Ebenen  mit  einander  bilden,  sei  20',  und 
das  Azimuth  der  Einfalls -Ebene  von  der  den  Winkel  2<2>' 
halbirenden  Ebene  an  gerechnet,  sei  E\  dergestalt,  dafs 
Ö/=y'  =  y"  und  ü'=u==tc,  ü'  =  ii'  =  tc'  und  E  —  i 
^ne"  wird,  wenn  die  Normalen  der  WqU- Ebenen  mit  dem 
Einfallsloth  zusammenfaillen» 

Da  die  Polarisations-Ebenea  der  gebrocheneu  Wellen-  ^ 
Systeme  bekannt  sind,  sobald  man  die  Lage  ihrer  Norma-, 
len  gegen  die  optischen  Axen  (also  ti,  u,  to,  w\  cf\  q>') 
und  die  Winkel  e\  e"  kennt,  so  kommt  es  blofs  darauf  an, 
diese  Gröfsen  in  U^  E  und  Q^  auszudrücken.  Es  seien 
(Fig.  44.)  CA  und  CA  die  optischen  Axen;  ferner  sei  CL 
das  Einfallsloth,  CN  die  Normale  der  gewöhnlich  gebro- 
chenen Well-Ebeue;  CLD,  CAlSf  mögen  diejenigen  Ebe- 
nen sein,  welche  die  Winkel  ALA*  uud  ANA'  bezieh- 
lich  halbiren;  endlich  liege  CK  in  der  Ebene  ZrCiV  senk- 
recht auf  CN.  Alsdann  ist  NAz=u,  NA'  =  u\  AJVÄ=i 
2y',  LNz=ici,  und  da  LENK  die  Neigung  der  Schwin- 
gungsrichtung gegen  die  Einfalls -Ebene  CLNK^  also  gleich 
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«'  ist,  so  ist  LANKz=t'+rp\  LLNAszWiP—ie+ff) 
und  LLNÄ  =  180»^(6'  — 9»').  Femer  ist  AL  s=  U, 
AL=:ir,  LALA  —  i<SI  and  LDLN=E.,  welcher  lete- 
tere  Winkel  von  der  Ebene  CLu  an  gerechnet  werdoi 
möge. 

Aus  den  Dreiecken  LAN  und  LAN  ergeben  sich  als- 
dänti  folgende  Gleicfaiidgen:        -        - 

•    \  cosu:=^'coiB/to^co$U+9ma'sinUeo»{E'+'0) 
i^coavf  =^  cosa* cos U*+sina' sinÜ*€Os(E  —^ 0),' 
und    '  '         ' 

•        (t  sinuML(e+(p')  =smUsm(B+0) 
*^^*   {'  sinH'sit^ie'  —  tp')  =  IfinUsmiE—^^^^ 
aus  den  Dreiecken  ANK  und  ANK: 

cosAK=s^8inueos(6'+q>'),  co9AK:=z9inu'cos(6' — y'); 
aus  den  Dreiecken  ALK  TLud  ALK:  ' 

CO«  AK  siÄ  —  «ii*  a'  co«  1/"+  cos  a'  »in  Uios  (E  -+-  0) 
cos  AK  ==  —  «tu  a'  cos  ITh-  cos  t£  sin  iTcos  {E  —,  0) , 
folglich:  \   ' 

—  sinuco8{t*+(f))  =  sin  a*  cos  V 
^        .  — cosasinUcos(E+0) 

^   —  sin  u*  cos  (s*  —  y')  =r  sin  a' cos  IT 

—  cos  oi  sin  U  cos  (E  —  (/>'). 
Ferner  hat  man,  wenn  man  statt  des  Winkels  (/>'  deu 
von  den  optischen  Axen  gej)ildeten  Winkel  n  einführen  will, 

co«2n  =  cosUcosU''^sinUsinircos2<l>\ 
woraus  sich  findet: 

-  ^ .      f  2  «in  17««»  Ucos^  <P  =  cos 2n  —  cos (U+  U),  oder 
^     I  2«inl7«mf/^«tVa>'=— co«2»+co«(ü"— IT'). 
Eben  so  findet  man  für  das  ungewöhnliche  W^ellen- 
sy  stera : 

cos  w  ==  cos  Ucos  a" + sin  Usin  a"  cos  (E  -4-  0) 
cos  w'  =  cos  IT  cos  a" + «i»  Usin  a"  cos  (E  —  0') 
~  sin  w  sin  (e"  —  y")  =  sin  Usin  (E  +  0') 
^sinw'sin(e"+q>")  =  «w  Usin(E  —  €l/) 
^  sin  w  sin  (a"  —  q>")  =  cos  Usin  a" 

—  sin  Ucos  a"  cos  (E  +  ^V) 
sin  to  sin  (e"  -^cp")  =  cos  Usina" 


ÄBmelrkang.  Skid  die  Sjsteme  durch  Reflexion  im 
lonem  des  Krystalls  entstanden,  so  hat  man  nur  — ci  uad 
— o^'  statt,  a'  und  d*  zu  setzen.  Vertauscht  man  der  Un- 
terscheidung wegen  u,  p',  q)\  b\  w,  w'^  (p",  a"  beziehlich 
mit  Ui9  Ui,  <pi\  Biy  w^y  v)^y  q>^\  9^' 9  so  werdei^  die  he- 
treffenden  Gleichungen: 

eosui  =  coaJJeo^al  —  wnUsina^  cos{E  +<&) 
CO8U1  =  coaVcoacci — ainU  sina^  co8{E  --^  <Py 

8mu^eo8{Bi+(fl)  =  cos  V  sin  a^ 

+sinUcosaiCOs(E*+W^) 
^siHUiCOs(6i — (fi)  5=  cosU sinrUi 

+ sin  U  cos  <  cos  (E  —  fP) 


,}l    :,. 


It 


und 


16) 


cosWy  =  cos  Ucos a^ . — sin  üsina^  cos(E  +  <!>') 
coswi  =  cosUcosq^'  —  sintP  sina^*  cos{E — <I^) 
— sin  MJi  sin  {b^  —  fp%)  =  sin  Usin  (E  +  <P)  . 
—  sin  tr  1'  sin  («/ + (p^')  =  sin  IT  sin  (E  —  *') 
' —  ^f»  Wi  sin  («a"  —  qp2 ')  =  cos  Usin  a^" 

+sinJIcosa2"cos(E+0'l 
— sinwi  sin(e2  +(p%)  =  coslTsina^ 

+ sin  TT  cos  «/  cos  {E  —  <P). 


AbhäDgigkeit  der  Vibrations-Intensitäten  von      *« 

einander. 

1)  Gleichungen,  welche  sicti  aus  dem  Princip  der 
Gleichheit  der  Bewegung  an  der  Grenze  beider  Mittel  er- 
geben. 

Gebraucht  man  wiederum  S,  P,  JS«»  üp»  R ,  R*  'm 
der  (Seile  232)  eingeführten  Bedeutung,  Und  nennt  6'  und 
6^'  die  Winkel,  welche  die  Einfalls -Ebene,  beziehlich  mit 
der  Schwingungsrichtung  im  "gewöhnlichen  und  ungewöhn- 
licheii  Wellen^ jstem  bildet,  so  erhält  man 

a)  für  die  nach  dem  Loth  auf  der  Einfalls -Ebene  zer- 
legten T))ieile  der  Intensität  der  Bewegung: 

I,  a.    P-f-Rp  =  «'«me'+R'aiu^  •. 


&)  (br  die  nach  dem  Emfalkloth  gerichteten  Compo- 
nenten : 

I^  b.    (S+Rt)9in»  =s  -^Btosi sind -^Bü cMi* 9ma^\ 

c)   fUr   die  nach  der  Darchschnittslinie   der  Einfalk- 

Ebene  uod   der   Krystallfläche   g^chteten   Compooenten: 

ly  c.    {S — R^cosa  =  — Reosfleo9a'+Bt*ea^i'9miit. 

2)  Gleichung,  die  aus  dem  Prindp  der .  Erhaltung  der 
lebendigen  Kräfte  folgt. 

Behält  man  die  Bezeichnungen  (Seite  250)  bei,  indem 

man  nur  W  od^  VF"  für  W  aetzt,  )e  nachdem  es  «ch 

um  das  gewöholiche  oder  das  ungewöhnliche  Wellensysten 

bandelt,  so  fiudet  man,  wie  dort, 

'  *    

W*  zrz  eosa*  —  sinc^ eosy/ iangq\ 

W  s=z  cosc^' — sina'coatf/'tttngq'', 

oder  da  v/  =  6'  — 90®  und  -iz/'ssse"— 90®  ist,  wenn  «'und 
«  ^'  nach  derselben  Richtung',  wie  %//,  if/'  gezählt  werden, 
in   sofern   die  Schwingungsrichtung   auf  dem  Strahl  senk- 
recht steht, 

W  =  cosa'^-'sina'aine'tangq'  y 
Vr=z  €08a"'^sincc"»inBUangq\ 

und  die  correspondirenden  Massen  sind:  für  die  einfallende 
und  reflektirte  Welle  JT  =  Icosa,  für  die  gewöhnlich  gc- 
brocjbeue 

und  für  die  ungewöhnlich  gebrochene 

Die  resultirende  Gleichung  ist  daher 

17)  (I^+S^^Rf^Rs)T  =  R^lt'—sinB'sih*c^fg<i] 

+R"^[if'^sine"sin^a"tgq'']. 

Diese  Gleichung  läfst  sich  mit  Hilfe  der  Relationen  (1.) 
durch  eine  Gleichung  des  ersten  Grades  ersetzen.  Subtrsh 
hirt  man  nämlich  von  derselben  das  Produkt  der  Gleichun- 
gen (I,  6.  und  I,  c),  d,  h.  (S^'^RJ^)t^ 

RH'€08U'+R'^T"cosU'  —  RR'eo9B'cosi''sin(a''^a') 


so  erhält  man: 

Diese  Gleichung-  durch  (I,  a)  dividirt,  giebt  alsdann: 
IL    (P->JI,)t  SS  a!(T'nnil—tim*a'tg^) 


*)  Um  aicli  von  der  Ri^tifkek  der  DIriMi  tn  öbcrseafeB«  mukipli- 
dre  iiMdi  (n.)  niil  der  Gleichung  (I^  «).  Man  findet  alsdann  die  Ueber- 
elmrijamiHig  TollttSadig,  sobald 

D)  ««(a'-4-a")rwji«'wJi«"co«(a'— a")-cat«'«i««"]  4 

cfföUt  iit.  Svbttitfiirt  man  hierin  die  Werthe  för  tang^  und  tang^\ 
B&nfich  -jr-^  und  -rrät  ^^  beachtet»  daJGi 

/  tfVa'         «Va"  .  ,   \ 

18)    m» (•'-»-«">««» («'-«'')  »  tfVa(o>-e>) 

ift»  so  erhalt  man 

«tu  «'  «tu  «"«>«  (a' — •")  •<-«•««'  co«  t" 

«t'iii'  .  «61«'' 
S»  O 

"  ~J(»*-y»*)tM«(«-««')-co«(««'+«'')j*^^"'~""^' 

oder,  da 

^  Ä  — y^»m(ii— tt)«tji9',       —  ra  — Jl.nft(uf+ir')co«9>"    ist, 

KÄ)    cofc'co««"— «Me'«Mi€'Vo«(a'— o") 

«tu  s*^«!»  y^ «t»  (ti  —  tt^)+ «titg*  CO«  y^ «tu (t»-+'fg^)  .   ,  ,        „. 

^ro.  9'  und  ^  die  HSiften  der  Neigungswinkel  «nd,  wekhe  Ton  den  durch 
die  optisdb^n  Axen  und  die  respective  Normalef  g^enden  Ebenen  gebildet 
werden.  Die  Richdlgkeit  dieser  Gleichung  läfsfr  sich  ^Igeadermalsen  be- 
weisen. 

Man  eoBstrtaire  die  kflrperlkhen  Dreiecke  BAÄO  und  BAA'K  (Fig. 
45.)  aus  den  optischco  Axen  BA  waA^Bj^f  der  Normale  der  gewohnlich 
gdwodienen  Well-Ebene  BO,  und  der  Noimale  der  ungewöhnlich  gcbro- 
cbeMtt  F£;  und  siehe  das  Einfallslotb  BL.  Alsdann  ist  BLEO  die  Ein- 
fatts-Ebene,  EO  »  a'— af\  AAf  »  2»,  ^O  » tr,  JtO  =  k\  ^ir»ir, 
JUL^Mf,  AÖÄ  »  %^\  AEÄ  »  V-    Halbirt  m«i  den  Wviilb\  AOJ^ 
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durch  die  Ebene  BOo^  so  ist  Oo  die  Sdiwiäguiigsnclitiiiig  in  gcfwöhnll- 
chcn  System,,  also  qOB  =  f',  -  JEOJ*V-180''-.  («'  — 9'),  EOA  =  WO» 
—  (e,'+9').  Halbirt  man  ferner  den  Winkel  AEÄ  durch  die  Ebene  ££f, 
so  ist  die  auf  diese  Ebene  Senkrechte  die  Sch'wingungsrichtung  des  unge- 
wöhnlichen Systems,  also  LEe  =  y'—90'/ ^EO  =  270— (c^-^-y^, 
AEO  sss  270 — {e^  —  q/'),  Theilt  man  nun  das  Dreieck  EOA  'durch  cum 
anf  BOA  senkrechte  Ebene,  welche  durch  OB  geht,  in  zwei  Dreiecke,  so 
liefern  dieselben,  wenn  .man  die  Winkel  EAO  und  EA'O  mit  a  und  o* 
bej^eichnet,  die  Gleichungen: 

'  (a)     iinacoiu  =s  — 9ih{tf''^qD")iin(i'+<p') 

Legt  man  üuner  eine  auf  BEA  senkredite  Ebene  durdi  BEf  so-  ge- 
ben die  resultirenden  Dniecke:  '    * 
(6)     ^imacosw  =a  -— eo«f«" — tp")cos(e'-+'(p') 

Behandelt  man  eben  so  das  Dreieck  EA'O,  so  kommt  man  auf: 
(c)     sina^catu'  sss  — $in{t"+q>")nn(ß'-^'q>*)  '     "  *    * 

'-    (d)     ~-iin</coiw'  =a  —  co«(«"+y")co«(€''— 9') 

^    -+-f»ii(a"-h/)wit(e'— ip')co»(«— a"). 
Multiplicirt  man  (a)  und  (c)  mit  sim",  und  (6)  und  (d)  mit  stnc'» 
so  erliält  man,  in  sofern  man 

cotqi"  =  co9(€"-h(p")co8e"^iin{t"'h(p")$in€" 

««9'  =  — nn(c'  —  9')co«€'+co«(€'— 9')«««' 

=  — CO«  («'-1-9')  «»£'+«»«  («'-1-9')  CO««' 

setzen  darf,  .... 

—  tin  0  co$  u  sin  «"  =  tin  («'  -4-  9')  cos  9" —  [«»n  (e'  -+-  9')  cos  i" 

-i-cos  («' + 9' )  «tn  «"  CO«  («'  -  a")]  cos  («"  -  9") 

—  sin  a  cos  w  sin  c'  =  cos  («"  —  9")  «»«  9'  —  fco«  («"  — .9")  coi «' 
/   V       J  — «»» (fi"  —  9")  «SU  6  cos  (a'  —  a")]  «in  («'+9') 

—  sina'cQSu!sint"  =  st«(€' — 9')co«9"  —  [«»»  («'  —  <p')cosi" 
.-f.co«(£'— 9'>uii€"co«(a'-a")]co«(£"-f-9") 

—  sin  er'  CO«  fff'sina'  =  —  co«  («" + 9")  sin  9'  —  [co«  («"  -+-  9")  X 

C0«€'-n«»Jl(j?"+9")«»«£'C0«(a' »")]»»»(€'  —  9'). 

Die  Dreiecke  AOE^  und  A'OE  geben  aufserdem: 

f  — sinasinu  =  cos(s"  —  (p")sin(a'  —  a") 
^y^     )  — sin(/sinu'  =  co«(€"+9")«»»(a'  — a") 
''       j  sinasintp  =  «t»(«'+ 9')  «»«(»' — «") 
V   sin  c^  sin  w'  =  «»«(e'  —  9')«»«(a'r-«"). 
Subtrahirt  man  von  dem   Produkt  der  zwei   ersten  Gleichimigen  (f)t 
nachdem  man  sie  mit  sine"  multiplicirt  hat,  das  Produkt  der   ersten  und 
dritten  der  Gleichungen  (e)«  so  kommt: 
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Allgemeifle  ji^asdrücke  für  €ie  Intensität. 

DieGleicfaaDgA~(I.  u.  II.)  dienen  zur  Bestimmung  Ton* 
Ap,  Hb, Ü'  und  fl".  Eliminlrt  man  nSndteh  «  und  X\ 
so  erhält  man  - 

ffl.    Ä^  ===  pP+Ä'Ä    lind    Jl,  ===yF+«S, 

•  '  '         ■     *  •        "  .1  >  •.        • .     •  ■ 

iVp  =  cos^*  nn(a'-^ci*)  {sin  e'  (r  —  r')+sin^cftg^ 

+  COS  e'^n  (a +«')[«&•«"  (r  — ^t^')  -f-Äin*  c^'  tg  9"" 

N^  =  -cM«'«ii<«-.«')  [«inc"(tH-rV)-«i»iVl^y"; 

—  €08  fi"  «ft  (a —  ä^)  {]«m  «^  (t  H-  t')  -^  «in*  «'Igf  5^] 

19)     ^iVp= — co82aco86'co8e"sin(a!  —  a") 

JVs' =  Mn2a[«i» «'«tfic" (t'— i")  * 

—  «in  €'*«»  V  i«-^  H- «In  VmV  a"  Igr  5''J 

iV  ===  CO«  «'' «in  te + a")  r«f»  6' (1: + t) --.  «iV  a' #Ä  «'] 
-|-cö«6'«tn(a-Ha')  [«ine"  (t+t")  —  «in^ä^'f^^y"] 


sinatina' 


wi(a — a  )  .  .  ,  .  T  '      ',. 

—  CO«  («"-f-'y'')  «»»  (V-f-95]  -f-ijETco«  (e^+VO  <?o»  («''— ?^")  «»«  y'^» 

vroH'(aTCO$e*co8£"~-nnt'nne^cos(oi!  —  c«'')  stcbV  •    iv 

Stibtrahirf'kbazi  ebenso  von  dem  Produkt  der  beiden-  letzten  Gleidninr 

gen  (/),  nachdem  man  .sie  mit /nne'  xmiltiplicirt  kat,  dfts  Produkt  d<9^  9V(i<y 

teif  und  vierte. dec  Glei<;b;U]:)gcn.(e),  so  konmit:  1 

■V  >hj_   n\**^ e'nn^ H-W)  «5  —  8inq/[cat{t^  —  9") «»« («' -*- 9*)  .  .  • 

-  CM  (£"-frxp")  si»ie'  -»7  <p')]  +-2H««  («' — 9')  «^  (c. +,y ')ro«  9", 

und  ans  den  beiden  letzten  Gleichungen  zieht  man: 
•        *   ^     ■  ■     • 

^g)    *  '  (  i_   v\  C*!?* «"•»'* 9'«*'* (« '^ w') Hr »ina'iCOi q/^Hn^w-h  tr')3 

Da  nun  cot^/l'=^cottf/rottii'+nnt£s»ntf'cos2qp' 

=s  coiiu-^u')  —  28inünnu' iin^ (p 
und  ^  cosAA' SS  coiwco8u/+iinwBinv/co92(p" 

==  co«(wH-^')-4-'2wnti^Ä»nip'co«*ä)'% 
mithin  cof  (u — u') — CO«  (tr  -f-  tr')  =  2  («in  u  «in  m'  «iV  y'  rf-  «tn  tr  si«  ir'  cos^  <p") 
ist,  so  ergiebt  sich,  wenn  man  mittelst  der  Gleichungen  (f)  auf  der  rech- 
ten Seite  u,  u!f  1?,  w'  eliminirt, 

welcbe  Gleithnng  dardi  ^)  dividirt  die  la  erweisende  ^^«^\otvV;A^^^^«<x«' 


K-         t 
/ 


ist    Ferner  erhält  man  durch  Elimination  von  R^  und  R^ 
IV.    im  T=2T{Peos^''Mn(i€+a'') 

,  Die  .  Intenaimt  io   den  refiditirten   und   gebrochenen 
Wellensystemen  wird  alsdann  resp.  (ltp*+lts*)il!fy  jff*Jf, 

Die  iBtensitätsaasdrOcke  ffir  die  Fälle,  in  denen  die 
SinfaUs- Ebene  mit  einem  der  Hauptsdhnitte  BOsammenftUt, 
ergeben  sich  sehr  einfach  aus  den  eben  gefundenen  allge- 
meinen* 

Fällt  nämlich  1)  das  Lidit  in  der  Ebene  ein»  welche 
durch  die  Axen  v  und  ft  geht,  so  wird  u  =  u'^  tr  ==  «/, 

ako  ^  =  0  (Abschn.  I,  68),  und  daher  tgq'  =  -^  =  0. 

Die  Normale  der  gewöhnlichen  Well -Ebene  f^llt  also  mit 
ihrem  Strahl  zusammira.  Da  die  Schwingungen  des  ge- 
wöhnlichen Strahls  in  der  Einfalls -Ebene  geschehen,  so 
wird  sine'  =  0;  und  da  die  des  ungewöhnlichen  senkrecht 
gegen  diese  Ebene  geschehen,  so  wird  co8%"  =  0;  folglich 
co9  6'  =  =l=l  und  stne"s=:±l,  wo  das  obere  oder  un- 
tere Zeichen  gilt,  je  nachdem  die  Strahlen  respective  nach 
der  Axe  n  oder  nach  der  Axe  v  hin  gebrochen  werden* 


«in*«" 


Demnach   wird  p'  =  «'  =  0,   und  wenn   ipan  -jg^ 

mit  ii,   — j mit  tr,  und  — j —  mit  U  bezeichnet, 

^  _      sin(a^a!)  _(r— Qdbjp 

•~      sin(a+a!)    '       ^'~(t+0=F^ 


T  T 

Fällt  2)  das  Licht  in  der  Ebene  ein,  welche  durch 
die  Axen  jj,  und  v  geht,  so  ist  ti  =  180  —  u\  toss  180— •«', 

akp  if— fi' 2=180— 2W,  10 -4- !#':=:  180,  und  mithin  4  =  0 


3as 

(Abschn.  I,  69)  und  (y/rs-j^ssO.     Der  ungewöbii- 

liehe  Strahl  fällt  daher  mit  seiner  Normale  zusammen.  Da 
die  Schwingungen  des  ungewöhnlichen  Wellensystems  in  der 
Einfalls -Ebene,  und  die  des  gewöhnlichen  Wellensystems 
senkrecht  darauf  sieht f  so  hat  man  co9€'  =  0,  «tns''  =  0» 
und  es  wird  «ifia'  =  ±l  und  cose**  ^szzpl^  je  nachdem 
die  Strahlen  nach  der  Axe  fi  oder  v  hin  gebrochen  wer- 
den.   <  Es  wird  daher  wiederum  p'  =  0  und  s'  =  0,  und 

wenn  man  — ^-^   mit  Ai  bezeichnet:  / 

er  o 

^_      siH(a—a")^       p  _  (r— 0±  Jl^  „ 

2r  2r     - 

21)     <  Ä' =  zfc: — ---T T"^>        ll"=±-T— 7 — ; — «rS, 


T  •   T 

FSlIt  3)  das  Licht  in  dem  Hauptschnitt  ^/e  ein,  d.  b. 
in  der  Ebene  der  optischen  Axen,  und  liegen  die  Norma- 
len der  gebrochenen  Wellensysteme  in  dem  stumpfen  Win- 
kel  dieser  Axen,  so  geschehen  die  Schwingungen  im  ge-  , 
wohnlichen  Strahl  der  Einfalls -Ebene  parallel ,  die  im  un- 
fewöhnlichen  Strahl  senkrecht  gegen  dieselbe,  und  man  hat 
daher  «ms'sO,  eo«^'=:0,  und  eo9e'  =  =pl,  wi6''r=:db], 
je  nachdem  das  Licht  nach  der  Axe  jt«  oder  der  Axc  n  hin 
gebrochen  wird.     Ferner   wird   9>'  =  9>"  ==  0 ,   also    auch 

<^  =  0,  und  man  erhält  daher  genau  wiederum  die  For- 

mdn  (20),  in  denen  die  oberen  (db)  Zeichen  zu  nehmen 
sind,  wenn  das  Einfallsloth  zwischen  der  Axe  n  und  der 
Normale  der  gebrochenen  Well -Ebene  liegt;  die  unteren, 
urenn  die  Normale  zwischen  dem  EinCallsloth  und  jener 
Axe  liegt 

Liegen  dagegen  die  Normalen  in  dem  spitzen  Winkel 

der  optischen  Axen,  so  hat  man  Kj^z=ztf  ^  90,  also  t;  =  0, 

tindlm^f'ssO;  femer  wird  «tit£':=0,  coaif'  ='\^>  c^^^^ 
s=  dbl,  smi^ifzl,  je  nachdem  die  BrecViun^en  \i^^  ^«t 


804 

Axe  fi  oder  der  Axe^^  bin  geschehen.  Dies  sind  aber  ge- 
nau die  Bedingungen  des  Falles  C2),  und  da^er  kommt 
man  wiederum  auf  die  Formeln  ^21),  mit  der  letzten  Be- 
stimmung ül^er  die  Yorzeichcln.'  * 


I^.teDsit'ät  des  reflektirten  und  get>rocheii6n  Lichtes  bei 

der  konischen  Refrac'tion. 

Es  seien  BA  und  BJl  (Fig.  46.)  die  fUchtungen.der 
optischen  Axen:  ferner  sei  BS  die  Richtung  des  einfallen- 
den Strahls,  BO  und  JB£  die  der  Normten  der  gewöhn- 
lichen und  ungewöhnlichen  \Y^^l~^^i^^>  ^^^  daher  BSOE 
die  Einfalls -Ebene.  Es  möge  zuyörderst  die  brechende 
Fläche  auf  der  Ebene  der  optischen  Axen  senk- 
recht stehen,  also  das  Einfallsloth  in  diefer  Ebene  und 
zwar  in  dem  spitzen  Winkel  der  optischen  Axen  liegen, 
so  dafs  sie  mit  ihnen  Winkel  bilden,  welche  zwischen  0^ 
'  imd  2n  enthalten  sind.  Aendert  der  einfallende  Strahl  BS 
seine  Lage,  so  thut  das  auch  BO  und  BE,  und  im  All- 
gemeinen auch  die  Einfalls -Ebene  BSE.  L^fst  man  die 
Aenderung  so  von  statten  gehen,  dafs  die  Einfalls -Ebene 
kleinere  und  kleinere  Winkel  mit  der  Ebene  der  optischen 
Axen  bildet,  während  die  Ebene  BOA  ihre  Lage  beibe- 
hält, bis  die  Einfalls -Ebene  mit  der  Ebene  BAAS  coin- 
cidirt,  so  rückt  der  Punkt  O  längs  OA'  nacb  Ä,  während 
BE  gleichfalls  in  BÄ  hineinr^ckt,  und  BS  etwa  die  Lage 
BS'  annimmt.  Ist  O  dem  Punkt  A  unendlich  nahe,  so 
ist,  da  die  Ebenen  BOA  und  BEA  im  Zusammenfallen 
})egriffen  sind,  jLAAC :=:  2q/  =  2(p".  Halbirt  man  diesen 
Winkel  durch  die  Ebene  Baa\  so  ist  An  die  Schwingungs- 
richtung des  gewöhnlichen  Strahls,  und  die  darauf  senk- 
rechte Richtung  bl/  die  des  ungewöhnlichen,  so  dafs  SAa 
=  fi'  und  S'Ab  =  e'!  ist.  Da  ti'  =  tu'  =  0,  und  m  =  to  =2» 
und  9?'  =  (p"  =  180— fi'  wird,  so  hat  man 

1  271;^  —  ^*  K     .        ;  71^  — fA?^     .    ^        .       ,.        ^j 

—-  =  — - — -8tn{u  —  u)sinrf  z=z  — ^r-^— ^n2ii^nfi       und 

1  Ä^ fl^    •    /       ,        'N  ff  71^-^lJI?    .    rt  J 

-^  =  — tr-i— Äin(Mj+iü  )  CO«  op    = — --Äm2iico«e, 

und 
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und  insofern  o^  =  e^  =  yf^  ist , 

tangq   =  -^  =  — 2^/-«in2n«m£  , 

Da  die  SchwinguDgsrichtung  senkrecht  auf  der  durch 
den  Strahl  und  seine  Nonnale  gehenden  Ebene,  steht,  so 
liegt  der  gewöhniicl^e  Strahl  in  der  Ebene  BbV  (seine 
Richtung  möge  BV  sein).  Der  Winkel  a'ASf,  welcher 
180® — e'  ist,  ist~^dann  das  oben  mit  yj"  bezeichnete  Azi- 
luuth  des  ungewöhnlichen  Strahls  gegen  die  EinfaIi£^•Ebeue; 
und  der  Winkel  VAS  =  e'  —  W  ist  dann  das  oben  mit 
nf/  bezeichnete  Azimuth  des  gewöhnlichen  Strahls  gegen  die 
Einfalls -Ebene.  Führt  man  diese  Azimuthe  tf/  und  t//'  für 
die  Neigungen  der  Schwingungsrichtungen,  e*  und  b"  in  die 
Ausdrücke  für  q'  und  q"  ein,* so  erhält  man 

tangq   =  — ^r-^8%n2nco8if} 

22)    {  .       , 

tangq^  =  — ^-^stn^cosyr 

* 
Betrachten  wir  jetzt  eirfen  anderen  einfallenden  Strahl, 

welcher  durch  Brechung  ein  gewöhnliches  Wellensystem  er- 
zeugt, dessen  Normale  BOi  (aufserhalb  der  Ebene  OBÄ 
liegend)  ist,  und  denken  den  Strahl  so  bewegt,  da fs  diese 
Normale  in  der  Ebene  BO^Ä  sich  bewegend  in  die  Lage 
BÄ  rückt,  so  wird  der  zugehörige  einfallende  Strahl  gleich- 
falls die  Bibhtung  BS'  annehmen,  und  man  wird  für  die 
Lage  des  zugehörigen  gewöhnlichen  und  ungewöhnlichen 
Strahls  wiederum  die  Ausdrücke  (22)  erhalten,  mit  dem 
Unterschiede,  dafs  t//  und  %jJ*  andere  sind.  Während  näm- 
lidi  vortier  %fJ  =l\OAS  war,  wird  jetzt  r//  =:,\O^ÄS. 

^t)enkt  man  sich  nun  von  allen  Seiten  her  gebrochene, 
Strahlen,  wie  BO  und  BO^  nach  BA  hin  rücken,  so  er- 
hält man  neue  und  neue  Strahlenpaare,  wie  BV  und  Bei 
es  sind,  welche  demselben  einfallenden  Strahl  BS  ange- 
hören, 'senkrecht  gegen  einander  polarisirt  sind  und  Wer- 
tben von  t//'  entsprechen,  die  zwischen '0^  und  -^9ft®  \«A 
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zWischen  0^  und  — 90^  liegen,  da  OÄS  alle  Werthe  von 
0^  bis  +180<'  und  von  O^*  bis  —  ISO^'  annehmen  kann. 
Die  sämmtlichen  gewöhnlichen  und  die  sämmtlichen  unge- 
wöhnlichen Strahlen  werden  daher  Kcgelflächen  bilden, 
deren  Gleichungen  die  Gleichungen  (22)  sind.  Da  aber 
lang q"  =  fang q*  wird,  wenn  t^' =  t//'  wird,  so  fällt  der 
gewöhnliche  Strahl  eines  jeden  Strahlenpaares  mit  dem  un- 
gewöhnlichen eines  andern  Strahlenpaares  zusammen,  und 
es  bildet  sich  daher  nur  eine  einzige  Kegelfläche ,  deren 

Gleichung  tangq[  =  — ^r-~sin2ncos\(/  ist,  wie  es  Ab- 
schnitt I,  p.  95  auf  einem  andern  Wege  gefunden  wurde. 

Nach  dieser  Betrachtung  ist  es  leicht,  die  Intensität 
^der  reflektirten  Strahlen  und  des  gebrochenen  Strahlenke- 
gels zu  bestimmen. 

Man  denke  sich  den  Strahl  BS^  durch  das  Zusammmi- 
treten  von  allen  Richtungen  her  nach  BS'  sich  bewegen- 
der Strahlen  entstanden,  so  dafs  dieselben  in  dem  näch- 
sten Moment  vor  ihrem  Zusammenfallen  einen  Kegel  bil- 
den, dessen  jede  Seite  ein  ^  Strahlenpaar  des  gebrochenen 
Strahlenkegels  erzeugt.  Ist  /  die  Yibrations- Intensität  des 
einfallenden  Strahlenkegels,  so  kann  man  die  einer  einzel- 

Wß 

nen  Seite  desselben  mit  jr^  bezeichnen,  wo  6  ein  sehr  klei- 

ner  Theil  der  Kreislinie  2i;r  ist,  welche  die  Basis  des  Ke- 
gels vorstellen  mag,  vorausgesetzt^  dafs  alle  Seiten  dessel- 
ben gleiche  Intensität  haben.  Man  hat  alsdann  in  den  For- 
meln (III,  IV,  V,  19)  P  =  5^  und  S  =  ^  zu  setzen: 

femer  «'  =  180  —  i/;",  c"  =  90  -|-i//',  ci  =  ci\  q)'  =  (p"  =  /: 
und  man  erhält  für  sämmtliche  Partialstrahlen  des  reflektir- 
ten Lichtes: 

Äp  ^/(pP+,'S)^,         R.  =/(p'P+sS)^, 

WO  das  Summenzeichen  /  auf  alle  Werthe  von  e'  und  «" 
von  0  bis  2n  zu  beziehen  ist.    Man  zieht  alsdann  aus  (19), 

wenn   man   der  Kürze  weeen  das  Constante      ^  S  9in2n 

2v' 
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\ 

mit  g  bezeichnet,  also  tgq'  z=zgsim'  unfigq"  ^=z — geoae^ 
setzt,  iVp  =  — Ätii(a+a?)(r— T^+ÄtVa'gr), 

N»  =  8iri(tc  —  a')(T+r'—sin^a'g),  iVp' =  0,  ^*' =i  0, 
iV  =  — sin(a+a'^(T+t' — sin^cig),  und  demnach  fpd 
=  2np,    fsd  =  2^18,    f^  =  0,    fd  =  0,    folglich 

23)     (     ^        t+t'  — «mV^    ' 
»    _       9in(tz  —  a')  ^ 
8tn{a+a) 

Da    für   den   in   Rede   stehenden   Fall   ci  z=i  a"   und     ' 
w+ui  =^u  —  u' =  2ft  ist,  so  gehen  die  Ausdrücke  (20  u. 
21)  genau  in  die  vorstehenden  über,   so  dafs  die  konische 
Brechung   durchaus   keinen  Einflufs   auf  die  Intensität  des 
r.efiektirten  Lichtes  hat. 

Durch  dieselben  Substitutionen  erhält  man  aus  (IV.  u. 
y.)  für  die  Intensität  je  zwei  zusammengehöriger  (senkrecht 
auf  einander  polarisirter)  Strahlen  'des  gebrochenen  Strah* 

lenkegels,  indem  man  tt-*  TT"  für  jR*  und  R"  setzt: 

•     2Vr'  =  — 2r[P«til(«+a)«tiii//' 

+  Seo»t//'(r + t' — «n»  oig)'\ 
Nr"  =  —2TlPsin(a+a')costp'' 

.       .         '    — .S«n^'(r+T'— «tVoj'gr)], 

femer  U  = ^^ -^, 

r 

-.^,        t"  —  co8^  tl/'  8iv?  a*g 

LI    2=s  '■ r-« 

\  Der  ungewöhnliche  Strahl  eines  Strahlenpaares"(einem 
.  Werthe  von  i^'  entsprechend)  fällt  aber,  wie  vorher  ge- 
zeigt wurde,  mit  dem  gewöhnlichen  Strahl  eines  anderen 
Strafalenpaares  (einem  Werthe  von  r^  entsprechend)  sowohl 
der  Lage  als  der  Schwingüngsrtcbtung  nach  zusammen,  näm- 
lich wenn  \f/  zriz'Kp"  wird,  also  .wenn  das  Azimuth  des  ge- 
wöhnlichen Strahls  in  dem  einen  Paare  i//',  in  dem  ande- 
ren t//'  —  90®  ist.  In  diesem  Falle  wird  aber  r  =  r\  — 
Der  ganze  Strahlenkegel  besteht  also  aus  Doppelstrablen 
von  gleicher  Intensität  und  Schwingung5riclilwv\^,  ^^  ^^^ 

^0* 
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in  jedem  DoppeUArahl  die  Intensität  der  Bewegung  2r'  oder 
2r'  ist.    Nennen  ^ir  dieselbe  r,  so  hat  man 

und  mithin  für  die  Lichtstärke 

T  * 

während  sina'  =  vsina  ist,  insofern  die  Geschwindigkeit 
längs  der  optischen  Axe  =v  ist. 

/  Steht  die  brechende  Ebene  auf  der  optischen  Axe  senk- 
rechty  so  wird  a'  =  0  und  r  =  4(Pco«i/;" — Snm//'). 

P  P 

Da  r  =  0  wird  für  •^=itangxp''y  und  ^  die  Tangente 

des  Alimnths  der^  Polarisationsebene  des  einfallenden  Strahls 
ist,  so  verschwindet  das  Licht  derjenigen  Seite  des  Kegels, 
welche  in  dieser  Polarisations- Ebene  liegt;  während  das 
Licht  der  darauf  senkrechten  Seite  ein  Maximum  wird. 

Die  Summe  der  Yibrations- Intensitäten  sämmtlicher 
Doppelstrahlen  mufs  den  Werthen  von  JR'  und  jR"  gleich 
werden,  welche  oben  für  den  allgemeinen  Fall  hingestellt 
sind,  dafs  das  Licht  in  der  Ebene  der  optischen  Axen  ein- 
fällt, nämlich  den  Werthen  aus  (20  oder  21).    In  der  That 

wenn  man  die  Bewegungen  r  nach  den  Azimuthen  0^  und 

ß 
90®  zerlegt,  so  erhält  man  für  das  Azimuth  0®:  — r9in\p"^y 

LSI 

und  für  das  Azimuth  90®:   rcosip^pr-^.     Da  nun  6  sich  als 

^  2^ 

die  Aenderung  des  Winkels  OÄS  ;=  2\l/'  betrachten  läCst, 
und  in  dem  Strahlenkegel  'kf/'  alle  Werthe  zwischen  +90^ 
und  — 90®  annimmt,  so  hat  man 

^frsm^f  ^  =  ^JrcosxfJ  -^, 


frcosxl/'pr-  =    /rcosil/'  — 

^'27t        J     t    ^     n 
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und  es  findet  sieb,  wenn  man  für  r  seinen  Werth '  aus  (24) 
nimmt: 

r  uß  2tP  '        ^ 

welches  genau  die  Ausdrücke  in  (20  u.  21.)  sind. 

Um  die  Intensität  des  gebrochenen  Strahlenkegels  zu 
erhalten,  wenn  die  brechende  Fläche  nicht  auf  der 
Ebene  der  optischen  Axeu  senkrecht  steht,  führe 
man  wiederum  den  Winkel  i/;"  statt  «'  ein,  so  dafß  i/;"  = 
180  —  e' =  e"  —  90  ist.  Da  die  gemeinschaftliche  Normale 
der  gebrochenen  Strahlen  die  optische  Axe  ist,  so  ist  d 
der  Winkel  zwischen  derselben  und  dem  Einfallsloth,  und 
die  durch  dasselbe  und  die  Axe  gehende  Ebene  wird  die 
Einfalis-Ebene,*  welche  gegen  die  Ebene  der  optischen 
.  Axen  um  den  Winkel  A  geneigt  sei.  Alsdann  ist,  da  \fJ' 
das  Azimuth  des  ungewöhnlichen  Strahls  ist,  yj"+l  das 
Azimuth  dieses  Strahls  gegen  die  Ebene  der  optischen  Axen 
(welches  im  vorigen  Fall  tf/'  selbst  war).  Man  erhält  da- 
her tangq'  und  tangq"  aus  (22),  indem  man  xf/'+l  statt 
yj"  setzte  nämlich 

'  tgq'  =  g8in(y/'+l)         igq"  =  geos^if/' +X). 
Demnach  ergiebt  sich  aus  (IV.  u.  V.),  indem  man  wiederum 

P  und  S  durch  tt—  und  ^r— ,  und  R  und  R"  durch  rr-\ 

2n  2n  2j;i 

-^  ersetzt,  ,für   je   zwei   zusammengehörige  Strahlen    des 

Refractionskegels : 

,  _      P8intf/'siH(a+a)+SliiOSXp\T'\'T')-g8inhcco8(ilj"^^^ 

sin  (a + a')  (r+r'—g  »iv?  ci  coa  A) 
„_      fco^Vn(a+«VS[^lHi//V+r')-ggm^a^gin(i//'^+A)] 

sin(a'\'Cc ) (t+t  -^g Sin* a  cosA) 
Da  q  ==  q*  und  r  =  r"  wird,  wenn  in  den  ersten  die- 
ser Ausdrücke  90 +t//"  für  y/'  gesetzt  wird,  so   läfst  sich 
auch  hier  der  gebrochene  Lichtkegel  vorstellen  als  gebildet 
aus  Strahlenpaaren,  von  denen  der  eine  eiu  ^e\HiS\i\!&\^^\^ 
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der  andere  ein  ungewöhnlicher  ist,  und  welche  gleidie  Po* 
larisationsrichtung  und  gleiche  Yibrations- Intensität  haben. 
Man  darf  daher  nur  r"  verdoppeln,  um.  die  Intensität  eines 
jeden  Doppelstrahls  (r)  zu  haben,  so  dafs  man  erhält: 
.     25)    r  =  2r"  =  4rX 

P sin  (a + cc*)  cos  ip"  -  S[^n 'ifj"  (r + Q  -g  sin^^a  8in('ip"+l)'] 

sin  (a + a')  (t + r' — g"  sin^  d  cos  X) 
Für  A  =  0,  d.  h.  für  den  Fall,  dafs  das  Einfallsloth 
in  dem  spitzen  Winkel  ÄCA  d6v  optischep  Axen  liegt,  re- 
dudrt  sich  diese  Formel  auf  (24).  Für  l  =  180,  d.  h.  für 
den  Fall,  dafs  das  Einfallsloth  im  stumpfen  Winkel  liegt, 
geht  dieselbe  über  in: 

oa\     —  '  A  ^^^(Q^+»')<^Q^'^"*"*S^wi/^'^{]T+T'+ywi^g'] 

sin(a+a)(t+T +gsurcc) 
Summirt  man  die  Intensitäten  der  jedem  partialen  Dop- 
pelstrahl des  Refractionskegels  zugehörigen  reflektirten  Strah- 
len, so  ergiebt  sich  die  Intensität  des  gesammten  reflektir- 
teu  Strahls,  nämlich 

während  Np  =  — 8in(a  +  a')[T  —  t  +gsin^ a  cosXjf 

Ns  =  sin(a  —  a)[T+T* — gsin'^a'cosX^,     Np   =  0, 

Ns  =  -^gsin2asin'^a'smX,  also 

^d  T  —  r'+gsin'^a'cosl  ^sd  sin{a  —  d) 

^271         T+t''-'gsin'^a!cosV       ''2^  sin  (a  +  a!) ' 

^'d ^        ^s'd  2Tg8in'^dsinX 

^27t  ~     '     ^271  ~  sin{a+d)(T+T'  —gsin^dcosl) 
wird. 

Dieselben  Resultate  geben  die  allgemeinen  Gleichun- 
gen (19),  wenn  man  die  brechende  Fläche  auf  der  Ebene 
der  optischen  Axen  senkrecht  stehend,  d,  h.  £'=180+5^, 
e"  =  90  —  \X  annimmt,  woraus  folgt,  dafs  die  Reflexion 
durch  die  konische  Brechung  gar  nicht  modificirt  wird. 

Um  die  Intensität  der  verschiedenen  Seiten  des  Re- 
fractionskegels zu  erhalten,  wenn  das  einfallende  Licht 
unpolarisirt  ist,  zerlege  man  sämmtliche,  nach  allen  Rich- 
tungen ohne  Unterschied  gerichteten  Vibrationen  nach  einer 
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bestimmten  Richtung,  welche  mit  der  Einfalls -Ebqne  etwa 
den  Winkel  ^  bildet,  so  dafs,  wenn  P  die  Intensität  des 
einfallenden  Lichtes  ist,  S=zIco8^  und  P=^Isin^  wird, 
während  t,  innerhalb  einer  sehr  kurzen  Zeit  alle  Werthe 
von  0  bis  in  annimmt,  und  die  Intensität  {l"^)  jeder  Seite 

des  gebrochenen  Lichtkegels  daher  /r*  U^  ist    Es  ist  also 

,                     rr     "  "t' — gsin^a'cos^Ou/'  —  X) 
und  U  =  2 IT i 

T 

und  näherungsweise,  wenn  man  n^ — f4?  vernachlässigt: 

Das  Licht  ist  also  am  schwächsten  für  t//"  =  A,  d.  h. 
in  den  Seiten  des  Kegels,  welche  in  der  Einfalls -Ebene 
liegen,  und  am  stärksten  für  rjj"  zm  k  —  90®,  d.  h.  in  den 
auf  der  Einfalls -Ebene  senkrecht  stehenden  Kegelseiteu. 
Die  gröfste  Lichtstärke  verhält  sich  ferner  zur  geringsten 
wie  llcos^(a  —  a);  die  Helligkeit  ist  mithin  um  so  gleich- 
mäfsiger,  je  kleiner  a  —  a'  ist,  und  sie  ist  fiberall  gleich 
für  a  =  fc,  d.  h.  für  den  Fall,  dafs  die  brechende  Fläche 
auf  der  optischen  Axe  senkrecht  steht. 

Ist  aber  das  auffallende  Licht  nicht  ein  einzelner  Strahl, 
sondern  ein  Strahlencylinder,  wie  es  in  der  Wirklichkeit 
immer  der  Fall  ist,  so  entstehen  eine  unendliche  Menge 
iStrahlenkegel,  welche  eine  modificirte  Lichtvertheilung  und 
Aenderungen  in  der  Lage  der  Polarisations- Ebenen  herbei- 
fiihren. 


I 

812 

§ 

Reflexion  des  unpolarisirten  Lichtes. 

f. 

a)    PolarisationswinkeJ, 

Der  PoIarisatioDswinkel,  d.  h.  derjenige  EinfallsTviükel^ 
bei  welchem  unpolarisirtes  Licht  durch  Reflexion  vollstän- 
dig polarisirt  wird,  ist  wie  bei  einaxigen  Krjstallen  be- 
stimmt durch  die  Gleichung 

ps — jp'«'  =  0. 

Pur  die  einfachen  Fälle ,  in  denen  die  Einfalls- Ebene 
mit  einem  der  drei  Hauptschnitte  zusammenfällt,  läfst  sich 
diese  Bedingungsgleichung  durch  JRp  =r  0  ersetzen. 

Es  falle  1)  das  Licht  in  der  Ebene  7tv  ein,  d.  h.  für 
negative  Krjstalle  in  der  den  spitzen  Winkel  der  optischen 
Axen  halbirenden  Ebene.     Alsdann  hat  man 


•      9        f/ 

sttra 


während,  da  w  =  w'  ist, 

1         n'^  —  ^'^  „  .  , 

-=  =  — jr-^-— «in  2tc  CO«  qp  wird. 

Aus  dem  rechtwinkligen  körperlichen  Dreieck,  gebildet 
durch  die  eine  o(rtische  Axe,  die  Axe  7t  und  die  Normale 
der  ungewöhnlichen  Well- Ebene,  folgt*,  wenn  man  den 
Winkel  zwischen  dieser  Normale  and  der  Axe  tz  mit  S 
bezeichnet,  sinwsinq)"  =  sinn  und  co«ti?=  cosScosfij 
und  durch  Multiplication  dieser  Gleichungen  sin2wsin(f" 
^=.  sin2nco8  8.  Verbii^det  man  diese  letzte  Gleichung  mit 
der  sich  gleichfalls  aus  dem  Dreieck  ergebenden:  sinS=^ 
cotg(p"tgn,  so  findet  sich  cosq)"sin2w  =^  co8^nsi^2S,  und 

1  71^ —  u? 

mithin    -r;  =  — jr-^co«*n«m2^,     oder    wegen    co«^ft^ 


tC"  —  V^  1  71^  —  V^ 


%in28^     folglich 


;;r2_^2»      Jß—  2 

Äp  =  T  — T"±^(;r^— i/*)«ii2^«t«^a  =  0. 
Statt   des.  Winkels   8  ist   es  bequemer,    den    Winkel 
zwischen  dem  Einfallsloth  und  der  Axe  %  einzuführen.    Be- 
zeichnet man  diesen  mit  ^^  so^  hat  man  8'^a"  zzz  q,  weou 


313 

g^S  ist  (also  wenn  das  (+)  Zeichen  vor  ^(;r*  —  v^)  zu 
nehmen  ist),  und  d+a"  =  q,  wenn  q'^S  ist  (also  wenn 
das  ( — )  Zeichen  vor  5(;r*  —  v^)  zu  nehmen  ist).  Legt  man 
daher  dem  q  nach  diesem  Unterschiede  positive  und-  nega- 
tive Werthe  bei,  so  läfst  sich  statt  der  letzten  Gleichung 
schreiben:  ' 

27)     Äp  =  T  — t"— i(^^  — v^)  8in2(Q  —  a")8in''a  =  0. 
Zur  Elimination  von  a"  hat  man  die  Gleichung: 

sin'^a"  =^  e^sin^a  =  (/i^+(n;^  —  ^^)  «in*  tu)  «in?  a, 

während  aus  den  Gleichungen,   welche  das  oben  erwähnte 

Dreieck  liefert,   nämlich  aus  co8(p"  =  ig 3 cot w  und  €o«ir 

«in  u  cos  fi 

z=z  cosScosn  sich  findet:  ^cos^cp"  =  t-- r^: 5—.     Da 

^  1 — cos'ocos^n 

aus  demselben  Dreieck  folgt: 

.  *  «tVn 


sin^cp'" 


so*  erhält  man  «tn*to  =  l — cos^äcos^n  und  spmif,  wenn 
man  für  coa'^n  seinen  Werth  setzt, 

^2 + (n^  —  ^3)  sin^  w  =  ^(v^ + n^)  —  \{7e  —  v^)  cos  25,  also 

28)    «iV«"  =  «»VaB(;i;*+i/*)~^(j;r«  — i/*)co«2((>  — «")]• 
Aus  (27  und  28)  ergiebt  sich  leicht: 

«m2a"  = 
(^*-v*)[l-(;i^+v*)«in'a]«in^a«in2p-«Mi2a[l-(;r*-v*)«in*aco«2p] 
[(;r*-v^)«tVa«m2e]*+[l-(i^*-v*)«iVaco«2(>P 
CO«  2a"  = 
[]l-(;t*-4^*)«w^cg][l-(^*-y*)«tn^ofco«2g][+(yr**i/^)«in^cg«tn*ogco«2g 
[(^^ — v^)  «Ml*  a  sin  2qY + [1 — (ji^ — v^)  sin^  a  cos  2qY         ' 
und  hieraus,  wenn  man  quadrirt  und  addirt. 

VI.  sinra  =  ^^ — =-^^ — ^ ^, 

2)  Fällt  das  Licht  in  der  Ebene  fiv  ein,  so  darf  man 
nur  in  (\L)  n  mit  jtt  vertapschen  und  unter  q  den  Win- 
kel des  Einfallsloths  mit  der  Axe  jct  verstehen,  um  den  Aus- 
druck für  den  Polarisationswinkel  zu  erhalten.  Es  wird 
dann  nämlich 

VII.  sin-'a  =:  a-^')co»y+a-f^')sin'Q^ 

1  — l/*ft* 


X 

1 
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3)  Fällt  das  Licht  in  der  Ebene  sift  ein,  so  erhäU 
man  auf  dieselbe  Weise  .    . 

VIII.     ^V  =:  (l-»A^')«'o;V+(l-^')*m> 

die  Normale  der  gebrochenen  Welle  mag  im  spitzen  oder 
^  stampfen  Winkel  der  optischen  Axen  liegen,  wenn  nur  p 
den  Winkel  des  Einfallslothes  mit  der  Axe  v  bedeutet. 

Was  den  allgemeine]!  Fall  betrifft,  so  findet  mao, 
Venu  man  der  Kürze  wegen 

,  —  8ine'(T+T')+sin'^tx!igq*  =  B\ 
—  sinB\T+t'')  +  sin''a'tgq"  =  B\ 
setzt,  da  hierdurch  die  Gleichungen  (19)  werden' 
Np  =  Äco8e"8in(a+a")+A"co8e'sin(a+a!)y 
Np'  =  '^co8  6'cosB"sin2a8in(a'  —  a"), 
Ns  =  B'co8B"8in(a  —  a!')+B"co8e'8in(a—a!), 
N8'  =  ÄB"—AB\ 
indem  man  diese  Werthc  in  pa — jpV  =  0  substituirt,  leicht: 
\\A'  C08  e"  sin  (a  —  a")  +  A"  C08  e'  8in  (a  —  a')]  X 

lB'cos6"sin(a+a")+B"co8e'8in(cc+ay]i  =  0. 
Nur  das  Verschwinden   des   ersten   Faktors   giebt  die 
Bedingung   der  Polarisation,  denn  der  zweite  Faktor  kann 
für  den  speciellen  Fall,   dafs  ;r  =  jw  =  i/  wird,   nicht  ver- 
schwinden. 

Der  erste  Faktor  giebt,  wenn  man  die  Weipthe  für  J 
und  A"  restituirt,  zur  Bestimmung  des  Polarisationswinkels 
die  Gleichung: 

.  29)     8ine'co8e"€08(cc+a!)+C'ine"co8e'c08(a+a") 

'  sin^ a  tg q' cos e"      sin^ <J' tang q' cos b'  ^ 

sm  {a  —  a)  sin  {a  —  a  ) 


•     <>       F  •     O       ff 

sin^  a         sin^  cc 


oder    da  — r—  =  — - —  =  sin'^a, 


o^  e" 


sin^atgq   =  \(ji^  —  ii^)sin(u  —  n)smcp  sin^a  und 

»in^a  ig  q  =  ^(n^  —  fju^)  sin  (w + w)  cos  (p"  sin^  a  ist, 
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die  Gleichung: 
^   XI.     sine' cos e" C08(a  +  a)  + sine" cos e' cos(a+a') 

—  fjt^fcos  e"  sin  (u — u)  sin  qp' 


2     A" 


sin  (a  —  a) 


'  cosesin(w+w')cosq)"\    ,  ^' .      -  ^ 

H r~ w: ■^]sin^a  =  Q. 

sm  {a  —  a  )  J 

Läfst  man,  um  einen  genäherten  Werth  für  a  zu  ha- 
ben, die  2ten  und  höheren  Potenzen  von  7^  —  jtt^  aufser 
Acht,  so  darf  man  nur  in  dem. Faktor  von  n^  —  ^*  alle 
Gröfsen  vernachlässigen,  welche  mit  7^  —  ^  zugleich  ver- 
schwinden, oder,  was  dasselbe  ist,  ci  =  oi\  cp'  =  <p",  u  =  ir, 
ti'  =  w\  cos  e"  =  —  sin  e'  und  sin  s"  =  —  cos  e'  setzen.  Insor 
fern  cos(a+a")  =  co^(a+a)+sin(a+a')sin(a  — a")  ist, 
erhält  man  alsdann  aus  (IX.),  wenn  foan  71^  —  ^^  =  2A:i  setzt, 
cos  {a + a) + cos^  e'  sin  (a + a')  sin  (a'  —  a')  = 

K  Sin  cc 
-7-^7 r:(cose'sin(u+u')cosw' — sine*sin(u  —  ti)sinw\ 

Da  ferner  «m(a'  — a'>ui(a'+a")  =  «tV«'  — «iVa"  = 
(o*  —  e^)  sin^  a=:ki  \cos(w + w')  —  co8(u — u')]  «iV  a  ist,  so 
findet  sich,  wenn  man  in  dem  Faktor  von  k^  wiederum 
das  von  der  Differenz  tc^ — ^*  Abhängige  vernachlässigt, 


sin(a' — a")  =  — ki 


sinusinu  sin^ a 


7/    . 

und  demnach  .geht  die  vorjge  Gleichung 'über  in: 

30)     CO«  («+«')  = 

,     .  „    Vsin(u+ti)cose'cosq> — sinCu  —  vi) sine* sin q>' 

h^sin^aX ^ r^ r^. ^^ '- 21 

L  sin{a — a) 


sin(a'-\-ci)      „ 

— CO«' 6 


* sinusinti)  . 


Um  das  noch  üebrige,  was  mit  (;r*  —  ^i^y  zugleich  ver- 
schwindet, fortzuschaffen,  bezeichne  man  einstweilen  den 
Goefficienten  von  h^  mit  A,  so  dafs  man  co«(a+a')  =  A:i^ 
hat;  und  multiplicire  mit  cos{a — a)^  wodurch  man 
31)  1  —  sin^a  —  sin^a  =^  kiAcos{a — a) 
erhält.  Bedenkt  man  alsdann,  dafs  die  Gleichung  (30) 
für  Ä,  =  0  gijßbt  co«(a+a')  =  0,  also  a  =  90  —  ft  und 
cos(a  —  a')  £^  sin^Oy  so  erhält  man,  wenn  man  die&ea  ^V 


\ 


S16 


/ 


henmgswerth  von  cos(a — a!)  in  deii  Faktor  von  -£1  in  (31) 
substituiit: . 

Da  ferner,  wenn  man  abkürzend  k  für  ^n^.+fi^)  schreibt, 
sin^Ü  =zo^9m^a:=sk — Xrieo«(tf— «i')mn^a' ist^  so  hat  man 

nti^a  =  y— •7[l+fc^(eoj(t< — W)Mii^a---^«tti2a)]|. 

Restitnnt  man  -hierin  den  Werth  ffir  A,  so  ergiebt  sich, 
da  in  dem  mit  ki  piultiplicirten  Tlieil  eos(a+€f')  c=  0» 
also  auch  n»(a — a')='-*eo«2a  nnd  ^n(a+c»')nn2a=:2r 
gesetzt  werden  darf,  und  co^m'  =:  3(l+eos26')  ist, 

32)  m^a  =  r— -y  {l+kiMm^a(6asuea4u' 

A^sinu^mvlcoßiB' — tang2a[cosB*eaiq/9m(ßi+u*) 

-^  sinn' sin  q/mi(u'^u')J)\. 
Durch  Elimination  von  u^  u'y  s\  ^[  iins.  (32)  mittelst 
(10,  11,  12), erhält  man,  wenn  man  in  dem  mit  ibi  multi- 
plicirten  Theil  wiederum  ce'  =  90 — a  setzt, 

1    I  sit^  oc 

33)  «in^a  = =-  1  —  i, — ^-(cosUcoslT 

1+ArL  co«2a^ 

^sinVina  U{cos{E—  0)cos(E'+  (ff) 

+8in(E'-^  0)sin(E'+  0Vo«2a])l. 

Der  eingeklammerte  Faktor  von  ainUaintT  läfst  sich 
schreiben: 

co«^  0(co8''E+9in^Ecos2a)'^8m^  0{sin^E+cos'^Eeosia\ 
oder  cos^E '\rsiv?E co82a'^29in?(lf €08^a.  .  Setzt  man  dann 
hierin  für  siv?<ff  seinen  Werth  aus  (13),  so  geht  (33)' 
über  in: 

1  —  (cobJJcos  If — sin  Usin  ITx 


sin^a 


l+k 

lcos^E'\^in^Eco82a']'Hqs^alcos(U-U)-cos2nJ)'^^ 

1    I  cos^ct  sit^'Cc        ^  sin  cc 

=  ,  .  y   1 + A-|  COS  2» TT ki  — ?r~(co«  Ucos  IFx 

l+ArL  CO«  2a  co«2a 

(1 +co«^a)  ~  «tii  r«»  I7^[^iii*  a  ■- «m^J?(l  —  co»2a)m 
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X     *                                             1  '  k 

Da  für  kl  =  0,    sin^a  =  r =-,   also  cos^cc  = 


-  ^ l 

und   co«2a  =  ^— — ^   wird,    so   verwandelt  sich   der   letzte 

k+1  ^ 

Ausdruck,  wenn  man  in  den  mit  k^  afficirten  Gliedern  diese 
"Werthe  substituirt,  um  die  von  Arj*  abhängigen  Gröfsen  her- 
auszuschaffen, ■     «  1    /-         kki  _ 

iH-TTi irco82n 


^n'^a  =  j^{ 


—  j^^^[co«  Uco8  U'(2k+i)—sin  Usin  Vco82E}\ 
oder,  da  kiC0s2n:=^k — v^  ist,  y 

+  j-^  [co«  Tcp«  ir{2k + 1)  —  «m  r«m  IT  co«  2£']\ 

Man  ersieht  aus  dieser  Gleichung  1)  dafs,  wenn  U 
=  0  ist,  d.  h.  wenn  die  Krystallficiche  senkrecht  auf  einer 
optischen  Axe  steht,  der  Polarisationswinkel  a  von  E  un- 
abhängig ist,  d.  h.  dafs  derselbe  in  allen  Azimuthen  der- 
'selbe  bleibt. 

2)  Dafs  für  jede  bestimmte  Werthe  von  V  und  CT, 
d.  h.  für  jede  gegebene  Krystallfläche,  a  ein  Maximum  oder 
Minimum  wird  für  £'  =  0  und  jE'  =  90®,  also  für  zwei 
auf  einander  senkrechte  Lagen  der  Einfalls -Ebene. 

Da  tprner  co«2E'  =  co«(— 2£')  und  co«  (180  — 2J5;') 
=:  eo«(180^2£')  ist,  so  sind  die  Polarisationswinkel  gleich 
für  jede  zwei  Einfalk- Ebenen,  welche  mit  den  Ebenen  des 
Maximums  und  Minimums  >gleiche  Winkel  bilden. 

h)  .Ablenkung   der  Polarisations-Ebene. 

Der  Winkel,  welchen  die  Polarisations- Ebene  des  re- 

flektirten  Strahls  mit  der  Einfalls -Ebene  bildet,  ist,  wenn 

man  denselben  mit  o)  bezeichnet,  bestimmt  durch  die  Glei-' 

chung      '  ^  «V 

tangio  =  — . 

.  Verbindet  man  den  Werth  von  Ns  aus  (19)  mit  der 
Gleichung  (29),  so  ergiebt  sich 
JVs  =z  —  sin2aj[cos6^sine"sm{a — a')  Hr  co«t"  «V(i^  ^u^^ — «:?^'> 


/ 
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und  eliminirt  man  f'  und  tf  aus  Na'  in  (19)  mittekt 

*    ^ 

tgqstnra  =  — ^r—  =  kiStn(u  —  u)stnq>  stn^a^ 


8tv?a 


tgq"sin^a"=  — =r-  =  kisin(w+w')cosq)"9in^a  und 


fci8tnr»  =r^ ; ; r    )i 

^  COS(U}  +  W) C08(U U) 

so  findet  sich 

XL     tgo)  z=:  —  =  —sin(a'  —  a')X 

s 


[; 


«tn€'«me"co«(a'+a")+  Q«m(a' •+-«") 


.C08  a'  sin  e"  sin  (of  —  «')  +  co«  a"  sin  e'  sin  (a  —  a)j 
wo  Q  für  den  Quotienten 

sin(u  —  u')  sin  qp'  sin  «" — sin(w + tu')  co«  qp"  sin  a'       , 

/  K  7     ä     K  '  sieDi. 

cos  (u  —  u)  —  cos  (w+w) 

Mittelst  dieser  Gleichung  läfst  sich  die  Ablenkudg  für  je- 
den gegebenen  Fall  berechnen,  nachdem  man  aus  der  Lage 
der  Krystallfläche  und  der  Reflexions -Ebene  u,  u,  w,  w\ 
«',  s"  ausgewerthet  hat.  * 

Für  den  Näherungswerth  von  tangü),  in  welchem  die 
höheren  Potenzen  von  ki  (also  auch  von  sin(j/ — a"))  fort- 
gelassen sind,  läfst  sich  die  Elimination  allgemein  folgen- 
dermafsen  ausführen. 

Man  setze  in  dem  Faktor  von  sin{ci — a"):    t«  =  ip, 

m'  =  ti?',    sin^^  =  — cos^ ,     cose"  =  — sine*,     (p*  =  y", 

a'  =  a".     Dies  giebt: 

„..      ^  sin(a! — a") 

34)     tg(o  =  — ^— ^ .     ;   .   / kX 

2sinusinu  sin{a  —  a) 

{«»  u  sin  u  sin  2e'  cos  2a'  H-  [sin  u  cosvt  sin  (c' + (f) 

+ sin  %i  cos  u  sin  (e'  —  q/y\  sin  2a'}. 

Gebraucht  man  die  Abkürzungen: 

sin  Ucos  Usin  (E'+  0')  +  sin  IT  cos  Usin  (E'  —  0'} 

=  sin(U+  V')sinEcos  (I)'+sin(U—  ir)co8Esin  0'  =  % 

und  sinUsinU'8in2E'  =z  Y,   so   bekommt   man   durch  die 


*)   Dieser  "Werth   von   kisin^a   folgt   unmittelbar  aus  «m*a'— nn^o" 
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Verbindung  der  Gleichungen  (10,11): 

sinuco8u'8in(ie'+j[^)+8inu*cosusin(6'r-'q>')  ^ 

=  Zicosa  +  Yaina' 
und  8innainu*8in28'  =z  — Zinna +  Y  cos  a\ 

Der  eingeklammerte  Faktor  in  (34)  wird  demnach 
Z  (cos  ce!  9in2a'  —  sin  a!  cos  2a') 

+  Y  (cos  a'  cos  2a' + sin  oi  sin  2a)  =  Z  sin  ol  +  Ycos  oi , 
die  Gleichung  (34)  geht  also,  da  wegen  (18) 

9m(ci  —  a")  ,    «w*a 

stnusinu  sin2a 

ist,  über  in: 

XI,  a.     tg(ü  =     .  c^  ,  ,  . r:(^**»*«  H-Jt  co«a), 

°  «fii2a^n(ti; — a)  ^ 

Um  zu  übersehen,  wie  die  Ablenkungen  bei  einer  und 
derselben  reflektirenden  Ebene  sich  mit  der  Aenderung  der 
Einfalls -Ebene  ändern,  suche  man  die  Richtungen  dersel- 
ben auf,  in  welchen  gar  keine  Ablenkung  stattiindet.  Die 
Bedingung  dafür  ist:, 

XII.     Zaina'+Ycosa'  =  0. 

Ist'  1)  die  reflektirende  Fläche  der  Axe  fi  parallel, 
also  V—U  =  Q,  so  wird  Z  =  sin2Usin]ä'cos(P  und 
T=sin''Usin2E\  .'       , 

'  Die  Gleichung  (XIL)  wird  deitinach: 
(sinUcosE'cosa'+cosUcos0'sina')sinE^  =  0. 

Es  giebt  also  in  diesem  Fall  4  Azimuthe  ohne  Ahlen- 
lenkung,  welche  bestimmt  sind-  durch 

sinE'  =  0  und  cosE'  =  — cotgUcoa^tga\  ' 
In  den  letzten  Ausdruck  läfst  sich  leicht  für  U  und  0 
die  Neigung  des  Einfallslothes  gegen  die  Axe  n  einführen. 
Nennt  man  dieselbe  |,  so  hat  man  cosU=:  cos  ^ cos  n  und 

sin  0  =    .    -.. ,     also 
stnU 

cos^cosn  cos  n  sin  ^ 

so  deifs  man  für  die  beiden  Azimuthe,  in  welchen  die  Ein- 
falls-Ebene  nicht  in  den  Hauptschnitt  fällt,  erhält: 


\ . 


320 

.     35)    coaE  =  —  := ^ — 2^^*« 

_    cos^ntg^      ' 

2)  Wenn  die  reflektirende  Fläche  der  Axe  n  parallel 
ist,  so  wrd  1/^+1/*=  180«,  Z  =  —sin2UeosEcos^, 
Y  =  »in^U9in2E,  und  (XII.)  geht  über  in: 

(sinUainEcosa'  —  co8Usin<iysma')co8E  =  0. 
Die  4  Azimütbe  sind  daher  bestimmt  durch: 

cosE  =  0     und     sinE  =  cotgUsinQytgrfy 
oder  wenn  man  die  Neigung  des  Einfallsloths  gegen  die 
Axe  (0  mit  ^i  benennt, 

'       36)    eosE'  =  — f^!^l|^f^«'.  ^ 

3)  Wenn  die  Krystallfläche  der  Axe  v  parallel  ist,  so 
wird,"' wenn  das  Einfallsloth  im  stumpfen  Winkel  der  op- 
tischen Axen  liegt,  ^/>'=:0,  wenn  dasselbe  im  spitzen  liegt, 
0  =  90. 

Für  0  =  0  wird  Z  =  8in(U+ir)siHE, 

Y  =  8inUsinU8m2E, 
also  die  Bedingungsgleichung: 

\sm(ü+  U')sina+2sin  Usin  ITkosEcOacd^sinE  =  0, 
und  die  4  Azimuthe  sind  gegeben  durch: 

sine'  =  0     und     37)    cosE  =  -!^'!^^,"*:^^ga^ 

2sinL/8uiU  ^ 

=  —\{cotU+cotlP)tgd. 
Für  0  =  90«  wird  aus  (XII.) 

(sin^U---  ir)sina'+2sin U8inU8inEco8a')cosE  =  0, 
und  die  Azimuthe  sind: 

C08E  =  0     und     38)    sinE  =  -f!'^~^iga* 

2sin  L/8tn  IT  ^ 

=  —\{cotU—cotU)tgd, 
Es   findet   also  auf  allen  diesen  Flächen  keine  Ablen- 
kung statt,  wenn   das  Licht  in  einem  Hauptschnitt  einfällt, 
in  zwei  Azimuthen  der  Einfalls -Ebene,  die  durch  die  Glei- 
chungen (35—38)  bestimmt  sind,  für  die  Fälle,  in  denen 

diese 

s 


diese  reele  Werthe  für  E  liefern.    Um  diese  Fälle  zu  be- 
stimmen, sdehe  man  aus  (35): 

^  2co8Jtf  °  y        4,co8^E 

I  wird  also  nur  reel,  wenn  cos^E<i  ^  .   .^ —  ist. 

4t8in^n 

Es  existirt  daher  nur  dann  auf  jeder  Fläche  das  zweite 
Paar  Azimuthe  ohne  Ablenkung,  wenn     ^   ■  o      ^1,  also 

wenn  fg^a'~     ^^     ist.     Ist  ig^ci<i — ^— ,  existiH  dieses 

Paar  der  Azimuthe  also  stets,  so  ist  der  grOfste  Werth  von 

E  bestimmt  durch  easE  z=: — ^--i ,  und  die  entspre- 

chende  Neigung  |  der  reflektirwiden, Fläche  gegen  den  Haupt- 
schnitt fiv  ist  bestimmt  durch  taugt  =  mttt. 

Ist  tg^a':=i — ^T-,   so   ist  das  Maximum  von  coaE. 

C08  n 

—  1  und  gleichfalls  dafür  ig^zszmn» 

Ist  aber  tg^a'^    ^^    ,  so  werden  für., den  grölsteii 

C08  n  . , 

Werth  von  coaE^   d.  h.  für  cos  JET  s±: — 1,    die  ^ntspre^ 

chenden  Lagen  der  reflektirenden  Ebenen  bestimmt  durch 

Das  zweite  Paar  Azimuthe  ohne  Ablenkung  existirt  also 
nur  stets  auf  den  Flächen,  für  welche  £  zwischen  0®  und 
I',  und  zwiöchep  ^'  und  90®  liegt. 

Da  der  Polarisationswinkel,  also  auch  ci  wenig  variirt, 
so  lassen  sich  sogleich  aus  der  Gröfse  des  Neigunngswin- 
kels  2n  der  optischen  Axen  und  einem  der  Polarisations- 
winkel die  Flächen  ziemlich  genau  bestimmen,  in  denen  2 
oder  4  Azimuthe  ohne  Ablenkung  vorhanden  sind. 

Die  analogen  Resultate  für  den  Fall,  dafs  die  Krystall- 
fläche  der  Axe  n  parallel  ist,  erhält  man  aus  dem  vorigen, 
indem  man  90  — n  statt  n  setzt, 
I.  .21 
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Was  den  drilteii  Fall  betrifft,  in  yrelchem  die  teflek- 
tirende  Fläche  auf  der  Ebene  der  optischen  Axen  senk- 
recht steht,  so  hat  man,  wenn  man  den  Winkel  zwischen 
dem  Einfallsloth  und  der  Axe  7i  mit  |  bezeichnet,  U=zn 
+  i  und  ir  =  |— n  für  den  Fall  in  (37),  und  17=  »+1 
und  Cr  =  n  — I  für  den  Fall  in  (38).  Der  Ausdru.ck  för 
cosE  in  (37)  und  der  für  ^iii£'  in  (38)  erhalten  daher 
genau  dieselbe  Form,  und  beide  lassen  sich  folglich  zusam- 
menfassen, wenn  man  in  (38)  ebenso,  wie  es  in  (37)  der 
Fall  ist,  den  Winkel  £'  von  der  Ebene  der  optischen  Axeo 
an  zählt y  also  darin  i^  — 90®  statt  E  setzt,  nämlich  in 


cosJb    =: r-jT r-«— fgr«. 


Es  ist  daher 


t 1/         tg^a'         •     .  a  tanga' 

^«^—y     Acos^ncos^E'^^  ^      2cos^ncosE' 
Wird  co«^jE'=1,    so   wird  9m£'=0;    das   zweite 
Paar  Einfalls -Ebenen  ohne  Ablenkung  fällt  daher  mit  dem 
ersten  zusammen,  und  die  entsprechenden  Werthe  von  ^ 
sind  dann 

^  2co«^n      ^      Acoa^n       ° 

®^         2cos^n^  y     icos^nT  ^     ' 
Den  zwischen  |'  und  |"  liegenden  Werthen  von  |  entspre- 
chen  nur  imaginäre;  Werthe   von  cosE;  also   existirt  das 
2te  Paar  Azimuthe  nur  auf  den  Flächen  zwischen  0^  und 
^'  und  zwischen  |"  und  90®. 

Für  den  Fall,  dafs  die  reflektirende  Fläche  genau  auf 
der  optischen  Axe  senkrecht  steht,  liefert  die  Gleichung 
(XI,  a)  wegen  U=,  2»,  V  =  <P'  =  0, 

kiam^asininsmE 

^S^    =   -S T-T-} TT" 

°  2  €08  a  sin  (cc  —  a) 

Die  Polarisations- Ebene  wird  daher  hier  nur  dann 
nicht  abgelenkt,  wenn  das  Licht  im  Hauptschnitt  einfällt. 
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Reflexion  des  polarisirten  Lichtes. 

Ist  das  einfallende  Licht  polarisirt,  so  ist  es  auch  das 
reflektirte,  aber  im  Allgemeinen  nach  einer  anderen  Ebene. 
Bezeichnet  man  die  Drehung  der  Polarisations- Ebene  für 
senkrecht  gegen  die  Einfalle- Ebene  polarisirt  einfallendes 
Licht  mit  (p^y  für  derselben  parallel  polarisirt  einfallendes 
Licht  mit  9)«';  ferner  für  Lichl^  welches  nacfi  der  Reflexion 
senkrecht  gejgen  die  Einfalls- Ebene  polarisirt  ist,  mit  9)^ 
und  für  Licht,  tvelches  nach  der  Reflexion  dieser  Ebene 
parallel  polarisirt  ist,  mit  cp»,  so  findet  man  wie  bei  ein- 
axigen  Krjstallen: 

also  ^gff'^gV»  =  tgq>ftgq)s. 

Ist  ferner  das  Azimuth  der  Polarisations«' Ebene  des 
einfallenden  Strahls  9),  und  das  des  reflektirt^  91,  so  hat 
man 

ffircpi  =  ^,     ^ =  ■= . 

ptg(p+s         l—tg(piftg(p 

Durch  dasselbe  Raisonnement,  wie  es  bei  den  einaxi- 
gen  Krystallen  geführt  ist,  kommt  man  auf  das  Theorem, 
daCs  bei  einem  gewissen  Azimuth  der  Polarisations- Ebene 
des  einfallenden  Strahls  unter  dem  Polarisationswinkel  gar 
kein  Licht  reflektirt  wird.  , 

Die  Bedingung,  dafs  keine  Drehung  der  Polarisations- 
Elben^  des  reflektirten  Lichtes  stattfindet,  für  nach  der  Ein- 
falls-Ebene  polarisirt  einfallendes  Licht  ist:  s'  ==  0,  für 
senkrecht  gegen  die  Einfalls -E^ene  polarisirt  einfallendes 
Licht  dagegen:  p'  =  0.  : 

Nimmt  man  die  Werthe  von  s*  und  ff  aus  (Id),  so 
werden  diese  Bedingungen: 


324 

und  sin26*  =  0,  oder  wenn  man  die  höheren  Potenzen 
von  sin(a' — a")  vernachlässigt,  und  fftr  ^^  q)%  u^  u'  ihre 
Werthe  aus  (10  —  13)  setzt, 

39)  Zsina'+Tcoaa'  :=:0  '    und 

40)  Zwiia'  —  Ycos  d  =  0. 

Diese  Gleichungen  stellen  Kegelflächen  dritter  Ordnung 
vor,  deren  Axe  das  Einfallsloth  ist,  und  deren  Seiten  von 
den  Normalen  derjenigen  gewöhnlich  gebrochenen  "Wellen- 
Ebenen  gebildet  werden,  deren  Einfallsstrahlen  nach  der 

fteflexion  ihre  Polarisations- Ebene  nicht  ändern.      Beide 

_  'k 

Kegelflächen  sind  von  derselben  Form,   aber  so  gelegen, 
daCs  sich  die  entsprechenden  ol  zu  180®  ergänzen. 

Y 

Betrachten  wir  daher  blofs  den  Kegel  igd  =  ■^. 

Für  mifT  =  0  und  cosE  =  0  verschwindet^  F,  und 
mithin  auch  igol\  es  gehen  daher  zwei  Zweige  des  Kegels  * 
durch  das  Einfallsloth. 

Für  l?=Ö>f  wird  Z=:isin2E'sinUco8ir,  also  fgci 
—  lg  IT;  für  jE'=  — *'  wird  tga!=:tgU;  folglich  geht 
die  Kegelfläähe  durch  beide  optische  Axen.  Ferner  giebt 
es  stets  eine  Einfalls -Ebene,  für  welche  Z  =  0,  also  a'  = 

90«  wird,  nämlich,  wenn  igE'  =  —  T  ^^~  ErJg  ^P  ^ird.   ' 

^  8in{lJ+LI) 

Multiplicirt  man  diese  Gleichung  mit  cosEcos^^  so 
erhält  man  igUsin{(I>'+E)  z^  tglIsin{0—E)y  wenn 
man  — E  statt  E  setzt,  da  E  immer  negativ  ist. 

Um  die  Richtung  zu  construiren,  welche  die  dem 
Werthe  von  a'  ==  90«  entsprechende  Seite  der  Kegelfläche 
einnimmt,  lege  man  in  Fig.  44,  in  welcher  CL  das  Ein- 
fallsloth und  CA,  CA  die  optischen  Axen  bedeuten,  an 
die  Kugelfläche  1/JJSr  durch  L  eine  Tangential- Ebene  (die 
reflektirende  Krjstallfläche)  und  verzeichne  in  derselben 
eine  Linie  LDP  so,  dafs  sinALN'lsinÄLN'  =  tgU:tgV 
wird.  Alsdann  ist  CLN'  die  Einfalls -Ebene,  welche  dem 
Werthe  a'  ==  90  entspricht,  so  dafs  iiV'  der  zugehörigen 
Kegelseite  parallel  ist. 

Ist  ferner  (Fig.  47.)  CL  das  Einfallsloth,  und  sind  CA 
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und  CA  die  optischen  Axen,  und  LCN  eine  auf  CAÄ 
senkrechte  Ebene,  so  ist  CN  eine  fünfte  Seite  der  Kegel- 
fläche. 

Es  ist  noch  interessant,  die  Form  dieser  Kegelfläche 
zu  untersuchen,  wenn  die  rcflektirende  Krystallfläche  einer 
Elasticitätsaxe  parallel  ist.  \ 

1)  Ist  sie  der  Axe  (i  parallel,  also  U — Cr=:0,  so 
wird  die  Gleichung  der  Kegelfläche: 

BinEsin U(co9  Ucos0&ina' — HnUcosEcoscc*}  z=z  0. 
Sie  besteht  also  aus  einer  Ebene  («fn£r  =  0),  welche  auf 
der  Axe  ii  senkrecht  steht,  und  aus  einer  Kegelfläche  der 

zweiten  Ordnung,  deren  Gleichung  tga!  =ztgU p  ist. 

Denkt  man  sich  in  der  reflektirenden  Fläche,  deren  Nor- 
male CL  (Fig.  48.)  sei,  einen  Kreis  LARA\  welcher  durch 
die  Durchschnittspunkte  dieser  Fläche  mit  dem  Einfallsloth 
CL,  und  den  beiden  optischen  Axen  CA  und  CA  geht, 
und  denkt  den  Winkel  ALÄ  durch  die  Linie  LR  halbirt, 
so  ist  LLCA  =  U,  LdÄ  =  U  und  ALR  =  O^.  Denkt 
man  sich  ferner  unter  CV  die  Normale  eiuer^gebrochenen 
^  Well-Ebene,  so  ist  LLCV  =  a\  LVLR^Ey  und  man 

•hat  coiE  =:tga*-^  und  co9<if  =^tgUr^^  also  tga!  := 
tgtf -r>.     Mithin  ist  der  Kreis  LARA  die  Basis  und 

C08<P 

C  der  Scheitel  des  in  Rede  stehenden  Kegels. 

Fällt  dabei  das  Einfallsloth  in  die  Axe  ;r,  so  wird 
eo8  <2/  =  0,  und  die  Kegelfläche  reducirt  sich  auf  eine  Ebene 
(cotf'sO),  welche  auf  der  Axe  n  senkrecht  steht. 

2)  Ist  die  rcflektirende  Fläche  der  Axe  n  parallel, 
also  U+V  :=i  180®,  so  wird  die  Gleichung  der  Kegel- 
fliche: 

eoaEieos  Usin  0sin  a'  — •  9in  UainEcos  o/)  =  0 ; 
sie  besteht  daher  wiederum  aus  einer  auf  7t  senkrechten 
Ebene   (cosE  =  Oy,    und   aus   einer  Kegelfläche  zweiter 

Ordiumg  0*^'  =  ^^^^)»   ^«^^^e   gleichfalls   die  re- 
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flektirende  Ebene  in  einem  Kreise  schneidet,  welcher  durch 
deren  D^rchschnittst>unkte  mit  dem  Elinfallsloth  und  den 
optischen  Axen  geht.  Fällt  dabei  das  Einfallsloth-  in  die 
Axe  fi,  so  wird  die  Gleichung  der  Kegelfläche  «mJEr  =  0, 
also  eine  auf  der  ersten  senkrechte  Ebene. 

3)  Ist  endlich  die  reflcktirende  Ebene  der  Axe  v  par- 
allel, so  ist  für  0*  =  0  die  Gleichung  der  Kegelfläche: 

8ine(8in(U+  U)tga!  —  28in  Usin  UcoaE)  =  0, 
bestehend  aus  der  Ebene  der  optischen  Axen  {sinE  z=zV) 
und  einer  Kegelfläche  der  zweiten  Ordnung,  welche  die 
reflcktirende  Ebene .  in  einem  Kreise  schneidet.  Ist  näiu- 
lich  Fig.  49.  LrU  ein  in  der  reflektirenden  Ebene  liegen- 
der Kreis,  CL  das  Einfallsloth;  sind  ferner  CU  und  CG 
die  optischen 'Axen;  und  ist  der  Durchmesser  so  gewählt, 
dafs  8in  HCL' :  sin  ITCU  =  sin  VCL :  sin  ITCL  ist ;  stellt 
endlich  Cy  die  Richtung  der  Normale  einer  gebrochenen 
Well -Ebene  vor  (so  dafs  VCL  =  a'  und  VLU=E  wird), 
und  bezeichnet  man  den   Winkel  hCU  durch  A-,   so  ist 

cosE  =  -^-r=r,  =  -^—2.      Die   Gleichuns;,    welche    die   Läse 
LL       tgA  .  ° 

von  L'  bestimmt,  ist  aber 

8in(U — A)l8in(A  —  IT)  =  sin  Ul sin  IT, 

folglich  hat  man     igAzzz  --^— — ~— -—  und  daher 

°  °  {sinU+lJ) 

tga'sin(U+  V)  =  2sin  Usin  tTcosE, 

welches   die   obige   Kegelfläche   ist.     Der   Kreis   LNL'  ist 

mithin  der  Durchschnitt  dieser  Fläche. 

Ebenso    zerfällt    die  Kegelfläche   dritter   Ordnung  für 

(^  =  90  in   eine   Ebene,  in  welcher   die   optischen  Axen 

liegen,  und  in  einen  Kegel  zweiter  Ordnung,   welcher  die 

Krystallfläche  in  einem  Kreise  schneidet. 
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Intensität  der  gebroebenen  Strahlen. 

1)  Weun  das  einfallende  Licht  senkrecht  gegen  die 
Einfalls -Ebene  polarisirt  ist,  so  ergiebt  sich  aus  (IV.,  Y.) 
als  Verhältnifs  der  Qscillations- Geschwindigkeiten  der  bei- 
den gebrochenen  Strahlen: 

R'lB!'  =  co8e"8in(a+a")lcosB'8in(a+a'), 
Der  gewöhnliche  Strahl  verschwindet  daher,  wenn  cose" 
=  0  ist,  und  der  ungewöhnliche,  wenn  co« 6'  =  0  ist.  In 
sofern  für  a'  =  a",  cose"  =i  —  sine'  wird,  ist  das  Ver- 
schwinden des.  einen  oder  des  andern  Strahls  durch  die 
Bedingung  8in2e==z0  ausgesprochen;  die  Richtungen  der 
verschwindenden  Strahlen  bilden  daher  die  oben  betrach- 
tete Kegelfläche       Zi8ina' — Yco8a  =  0. 

Man  denke  sich  (Fig.  41.)  von  C  ausgehend  das  Ein- 
fallsioth  CL  und  die  beiden  optischen  Axen  CA  und  CA, 
und  um  diesen  Punkt  C  eine  Kugel  beschrieben,  in  deren 
Oberfläche  die  Punkte  A,  A,  L  liegen;  ferner  durch  L 
einen  gröfstcn  Kreis  PQ  so,  dafs  8inALPl8inALP  = 
Ig ÄL :igAL  =  igir:tgU  wird.     Die  Kegelfläche  ig oi  = 

Y 

•^,    deren   Durchschnitt   mit   der  Kegclfläche  ungefähr  die 

Form  PALÄLQ,  hat,  schneidet  diesen  Kreis  in  zwei  Punk- 
ten P  und  Q,  welche  dem  Obigen  zufolge  90®  von  L  ent- 
fernt liegen.  Alle  Punkte  der  Durchschnittscurve  zwischen 
A  und  Ä  sind  diejenigen  Punkte,  nach  welchen  von  C 
aus  die  Normalen  derjenigen  gewöhnlich  gebrochenen  Well- 
Ebenen  hingehen,  für  weiche  die  ungewöhnlichen  Strahlen 
verschwinden,  wenn  das  auffallende  Licht  senkrecht  gegen 
die  Einfalls -Ebene  polarisirt  ist.  Ist  JV'  ein  solcher  Punkt, 
also  CN  die  Normale  einer  gewöhnlich  gebrochenen  Well- 
Ebene,  so  liegt  die  Curve  so,  dafs  LLlSPiJ  =  6'  =  90«  ist, 
wo  N'v!  die  den  Winkel  JJS'A  halbirende  Schwingungs- 
richtung bedeutet.  Die  Zweige  AP  und  AQ,  sind  die 
Zweige  der  Kegelflächc,  deren  Punkte  mit  C  verbunden, 
die  Richtungen   der  ^ormsflen   derjenigen   ungewöhnlichen 
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Well -Ebenen  sind,  für  welche  die  gewöhnlichen  Strahlen 
Terschwinden,  wenn  das.  auffallende  Liditsenkrecht  gegen 
die  Einfalls -Ebene  polansirt  ist  Es  ist  nämlich  alsdann 
die  Schwingungsrichtang  senkrecht  auf  der  Ebene  LN^C^ 
also  cosd*  =  0. 

Ist  U — ir=0,  d.  h.  die  brechende  Fläche  der  Axe/t 
parallel,  so  gehören  von  den  PanKten  des  Kreisdurchschnit- 
tes  LARA  der  Kegelfläche  (Fig.  48.)  die  Punkte  des  Bo- 
gens  ALÄ  (für  welche  ci^fj  und  co«fi'  =  0  ist)  den  Nor- 
malen der  ungewöhnlichen  Well -Ebenen  an,  welchen  keine 
gewöhnliche  Strahlen  entsprechen;  die  Punkte  des  Bogens 
ÄRA  (für  welche  a*>U  und  sinB*  =  0  ist),  so  wie  die 
Punkte  des  Hauptschnittes  den  Normalen  der  gewöhnlichen 
Well -Ebenen  an,  welchen  keine  ungewöhnliche  Strahlen 
entsprechen.  Umgekehrt  verhält  es  sich  mit  den  der  Axe  n 
parallelen  brechenden  Flächen. 

Ist  die  brechende  Fläche  der  Axe  v  parallel,  so  ge- 
hören die  dem  elliptischen  Kegel  angehörigen  Normalen  den 
allein  bleibenden  gewöhnlichen  Well -Ebenen,  und  die  in 
der  Ebene  der  optischen  Axen  liegenden  den  allein  blei- 
benden ungewöhnlichen  Well -Ebenen  an,  sobald  das  Ein- 
fallsloth  im  spitzen  Winkel  der  optischen  Axen  liegt.  Das 
Umgekehrte  findet  statt,  wenn  dasselbe  im  stumpfen  Win- 
kel derselben  liegt. 

2)  Wenn  das  einfallende  Licht  nach  der  Einfalls  -  Ebene 
polarisirt  ist,  so  liefern  die  Gleichungen  (IV,  V.)  als  Ver- 
hältnifs  der  Yibrations- Intensitäten: 

K:R'  =  «iii€"(r+0  — «Va"«;y9":«ii€'(r+T') 

Der  gewöhnliche  Strahl  verschwindet  daher,  wenn 

•     "  _  9w?a**tgq*  ki9in'^a8in(w+w*)8inw" 

wird,  und  der  ungewöhnliche,  wenn 

sine  =  —^  =  ^ ^^ — j — 21. 

Multiplicirt  man  jene  Gleichung  mit  2co8e"y  diese  mit 
2cos€\  80  erhält  man  statt  derselben: 
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^^.  r^'  T  ■- — 2(7+0 — ^^  «"^ 

*~2*  = 2<;+?) ^- 

Wegen  der  Kleinheit  der  Differenz  ki  läCst  sich  die  Glei- 
chung 8in2B*'  =  sin2s'  =  0 
als  erste  Näherung  betrachten. 

Dies  ist  aber  die  Gleichung  der  oben  betrachteten  Ke- 
gelfläche, deren  Seiten  daher  auch  die  Normalen  derjenigen 
gebrochenen  gewöhnlichen  und  ungewöhnlichen  Well- Ebe- 
nen enthalten,  deren  zugehörige  ungewöhnliche  und  gewöhn- 
liche Strahlen  nahe  verschwinden;  nur  sind  es  die  Seiten 
der  Kegelfläche,  welche  im  vorigen  Fall  den  gewöhnlichen 
Well- Ebenen  angehörten,  hier  die  den  ungewöhnlichen  zu- 
gehörigen, und  umgekehrt.  Genähertere  Werthe  von  e'  und 
e"y  in  denen  noch  die  erste  Potenz  von  ki  berücksichtigt 
ist,  erhält  man  aus  (41),  wenn  man  auf  den  rechten  Sei- 
ten die  der  Kegelfläche  9in2e*  =  0  entnommenen  Werthe 
substituirt. 

3)  Wenn  das  einfallende  Licht  nach  einem  beliebigen^ 

P 

Azimuth  q>  polarisirt  ist,  so  dafs  man  -^zzztangq)  hat,  so 

erhält  man  die  Azimuth»  ^^,  för  welche  der  ungewöhnliche 
Strahl  verschwindet  aus  (V.) 

M  ^         t       /  t\  .       sin^a'tgg') 

'  o  X  eosesm(a+a) 

und    die  Azimuthe  tp^^^  för  welcl^e   der  gewöhnliche  ver- 
schwindet, aus  (IV.) 

*•  t»^  /»"  #ö»  #»" 

tang^    =  <^«"co*(a— «*) „  .  .^  ».. 

^"  ^     C096  §m(a+cQ 


\ 
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Reflexion  and  Refraction  beim  Uebergange  des  LIcbtes 
aus  zweiaxigen  Krystallen  in  ein  einfachbreehendes 
Mittel. 

Man  bezeichne  die  Winkel,  welche  die  Normalen  der 
Well -Ebenen  mit  dem  Einfallsloth  bilden,  mit  einem  ge- 
zeichneten  a  dergestalt,  dafs  a ,  a/,  a,',  a^  beziehlich  zar 
einfallenden,  gewöhnlich  reflektirten',  ungewöhnlich  reflek- 
tirten  und  gebrochenen  Welle  gehören,  wenn  der  einfal- 
lende Strahl  ein  gewöhnlicher  ist;  dagegen  a",  a^^  a^,  a"^ 
wenn  der  einfallende  Strahl  ein  ungewöhnlicher  ist.  Fer- 
ner mögen  Uo*'  und  ao  den  ungewöhnlichen  und  den  ge- 
wöhnlichen Wellensjstemen  angehören^,  welche  sich  bilden 
würden,  wenn  die  zu  a^'  und  ^3"  gehörenden  Strahlen  rück- 
wärts in  den  Krjstall  zurückträten.  Ueberdies  seien  o,  0|, 
O2,  e,  Bi,  62  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  be- 
ziehlich zu  a',  «/,  «i",  a",  «2'»  ^2"  gehörenden  Wellensy- 
steme,  und  u,  u;  Ui,  u^;  iij,  W2'?  w»  ^'1  *"!>  ^i'^  ^n  ^% 
die  Winkel  zwischen  den  Normalen  ebendieser  Wellen- 
Ebenen  mit  den  optischen  Axen. 

Die  Gleichungen,  welche  die  Abhängigkeit  der  Ein- 
falls-, Rcflexions-  und  Brechungswinkel  von  einander  aus- 
drücken, sind  alsdann: 

1 )  sin^a  =  o^  sin  a^  =  [ä:  —  h^  cos  (u  —  u')]  «iVa,' 

2 )  sin'^ai  zuzoi^sin^a^' :=[k — Är,co«(tii-+-ii/)]»#Va3' 
YTff    )  ^^  sin^a2==ei'^sin'^aQ'==:[k~-kiC0s{Wi+tCiy\sin'^a^ 

4 )  siri^a'  =  e^sln^ct^^  =  \k — Ä:iCO«(tü + tc')]«»»^«/ 
5  )  sin^ai"  =  o^sin^a^^  =  \h^kiCOs{u^'—u^y\sivra^ 
6)  sin^a^"  =  e^^sln^a^'  =  \k^k^cos(w^'^rW^)\siii?a^'. 

Mit  Hilft  dieser  Gleichungen  lassen  sich  die  Brechungswin- 
kel und  Reflexionswinkel  in  17,  IT,  E  (in  dem  früher  ge- 
brauchten Sinne  genommen),  und  a  ausdrücken. 

Bezeichnet  man  nämlich  die  Azimuthe  der  Schwiuguugs- 

richtungen  (in  Bezug  auf  die  Einfalls -Ebene)  durch  ein  mit 

dem  zugehörigen  a  gleichgezeichnetes  e;  und  durch  ein  ebenso 

.gezeichnetes  (p  die  halben  Winkel  zwischen  den  Ebenen, 


331 


welche  durch  die  optischen  Axen  und  die  Normale  der  be-. 
treffenden -Well -Ebene  geben  -^-^  so  hat  m^n  die  Gleichun- 
gen (10  — 16)  zur  Elimination  d^r  verschiedenen,  u  und  w, 
wenn  m^n  noch  bemerkt,  dafs  man  aus  (15)  die  Systeme 
der  Gleichungen  zur  Elimination  von  a^,  und  u^  erhält,  wenn 
mann  «Z,  ^j/,  u^  durch  e/',  qp/',  a^"  ersetzt,  und  die  Glei-. 
chungen  zur  Elimination  von  ti^i,  Wi,  wenn  man  in  (16) 
IIa",  y/,  a^    durch  s^f  W>  ^2   ersetzt. 

.  Vollzieht  man  die  Elimination,  so  werden  die  Glei-  t 
chungen  (XIII,  I,  2,  3),  so  wie  die  Gleichungen  (XIII, 
4,  5,  6)  in  der  Art  vollkommen  einander  gleich,  dafs  sie  * 
sich  fiur  durch  die  Zeichnung  des  a  unterscheiden.  Sie 
werden  überdies  vom  vierten  Grade,  so  dafs  «',  a^',  a^ 
drei  der  Wurzeln  3er  ersten  Gleichung,  und  a",  a^\  a^^ 
drei  der  Wurzeln  der  zweiten  Gleichung  sind.  Es  ist  nicht 
schwer,  sich  zu  überzeugen,  dafs  die  4ten  Wurzeln  be- 
zichlich  a^  und  a^    sind. 

Will  man  aus  den  Gleichungen  (XIII.)  die  Brechungs- 
und Reflexionswinkel  bestimmen,  so  kann  man,  da  die  all- 
gemeine Lösung  von  einer  Gleichung  des  4ten  Grades  ab- 
hängt, folgendes  Näherungsverfahren  anwenden. 

Da  ü",  IT,  jB',  d  (oder  a")  gegeben  sind,  so  findet 
man  aus  (XIU,  I  oder  4)  und  (10,  11,  12,  15)  genau  a^ 
(oder  a^).  Da  ferner  a  nahe  gleich  a^  und  a^  (oder  d 
nahe  gleich  &,^^  und  a^^)  ist,  so  erhält  man  einen  genäher- 
ten Werth  der  Reflexionswinkel  (in  welchem  der  Fehler 
proportional  hy  ist) ,  wenn  man  in  (15,  16)  a^  =  a.1  =  d 
und  «i"  =  «2"  =  a"  und  für  «3',  «/  die  ebengefundenen 
Werthe  setzt,  und  so  die  t^  und  %d  bestimmt.  Diese  so 
bestimmten  Näherungswerthe  für  die  u  und  to  substituirt 
man  in  (XIII,  2,  3  und  XIU,  5,  €),  leitet  daraul  die^ nä- 
heren Werthe  für  4^1',  «2'»  ^1"»  «a"  ^b»  und  geht  damit 
noch  einmal  in  die  Gleichungen  (15  und  16),  erhält  für 
die  u  und  to  daraus  nähere  Werthe,  mittelst  deren  man 
aus  (XIII.)  für  die  Reflexionswinkel  Werthe  findet,  in  de- 
nen  der  Fehler  mit  h^  von  derselben  Ordnung  ist,  etc. 

T.    Das   Princip    der   Gleichheit    der   Bewegung   an   der 


\ 
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Grenze  beider  Mittel  liefert  6  Gleichungen  zwiacbeB  den 
Yibrations'-Intensit&ten  der  S  Wellensjsteme. 

Bezeichnet  man  diese  Intensitäten  f&r  die  im  Kjstall 
befindlichen  Wellensysteme  durch  ein  d^m  zugehörigen  a 
gleichgezeichnetes  R;  die  nach  der  Einfalls -Ebene  and  senk- 
recht darauf  zerlegten  Bewegungen  in  dem  za  a^  gehöri- 
gen System  dnffA  S  und  F;  und  in  dem  zu  cc^"  gehörigen 
System  durch  S\  P"  —  so  erhält  man  für  die  senkrecht 
*  gegen  die  Einfalls  -  Ebene  gerichteten  Componenten  der  Be- 
wegungen : 

P,    F*,    ITwit«',    jr«lte^    Ä/«n«i',    R^'nna^\ 

Äi"»mei%    «,"«««;'; 
für  die  dem  Einfallsloth  parallelen  Componenten: 

—  R^'coaBißinaij    R^'cosB^Hna^'^    — Ri  eo^B^ giaal^^ 

R^eo9B^9ina^^ 
und  für  die  auf  den  yorigen  beiden  senlu-ecl^ten  Compo- 
nenten: 

-r-^Scosa^y  — S'cosas",  Rco8e'cosa\  — R'cosB"cosa", 

R^  cos  Bi  €08  «/  ,    —  Äa'  cos  «2  €08  «j' ,    Äi"  COS  €/'  COS  a" , 

— Äa"  cos  «a"  cos  a^\ 
Dem  erwähnten  Princip  zufolge  hat  man  daher 
P  =  RsinB'+R^'sinBi'  +  R^'sinBi 

—  Ssina^  =  R cos b* sind  —  R^cosb^  ^ina^ 

XIV.  <  +fii' CO« Sa' «maj' 
-^Seosa^  =  Reosdcosoi'\rRiCOSBx  cosal 

—  Ä|'  cos  £a  cos  «,' 
und 

P  =  ir*ti»6"  +  fii"wiiß/'  +  Äa"Mii€a" 

—  S'sina^"  =  —R'cosB"sinc^' 

XV.  (  —R,"cosBi"sinai"+R^'cosB^"sina^' 

—  S*eosa^'  =  —R'cosB"cosa" 
+ Äi"  CO«  «i"  cos  ä"  —  Äa"  cos  «a"  cos  «,". 

Das  Princip  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte  lie- 
fert 2  Gleichungen: 

Bezeichnet  man  die  correspondirenden  Massen  in  den 
^Verschiedenen  Systemen  mit  einem  'gehörig  gezeichneten  Jf) 


333 

die  Winkel  zwischen  den  Strahlen  ond  ihren  Normalen 
mit  einem  ebenso  gezeichneten  r,  und  das  Produkt  smaX 
coaa  mit  r,  so  ergiebt  sich 

]ff  =  JL-Jr!—9m^cirinB'tgr'-\ 

ar=  ^JL^rr''—sm'a''9ma"tgr"l 

JM,"=  ;^[T,"+«6i'<*6.*i"/«rr,''] 

M^"=  leoaa^\ 
Dem  Princip  zufolge  hat  man  daher 

ir»J!f'  =  R,'^M,'+R;^M^'+(P^+S^)]li^'  und 

lp/2j|j|/'2  _  R^"2M^"+R^''^]ir^"+(P"^+S'^)M^",    oder 

42)  (F^  +  S'2)r8'  =  R^(i^  —  sin'a'sina'tgr') 

43)  (F'»+S"«)Ta"  =  IT'^Ct"— «m^a"«n€"f^r") 

—  Ä/'^Cr/'+ÄtVa/'Ätnfi/f^r/') 
— Ä,"«(T/+«m^«a"«n€/fgT;'). 
Durch  das  schon  öfter  angewendete  Verfahren  lassen 
sich  diese  beiden  Gleichungen  in  Gleichungen  des  ersten 
Grades  verwandeln.  Subtrahirt  man  nämlich  das  Produkt 
der  2ten  und  3ten  Gleichung  aus  (XIV.)  von  (42),  so  er- 
hält man:    * 

P'^T,'  =  R^ir'sin^a'  —  sin^a'innB'tgr') 

— R  RiC08e*cosei&in(a' — «/) 
-irRlR^coaJeoaB^wnici — a^ 
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welches,  durch  die  erste  der  Gleichungen  (XIV.)  dividirt, 
giebt:       •     •    '       • 

XVI.     Pti  =  Ä'Cr'wn«'— ÄtVa'fgr') 

—  Äi'  (ti'  sin  «/ + sin?  a^  tg  r/) 

—  Ä,'  (rV  «fn  «i' + sin^a^'  tg  r^)  * ). 
Zur  Reduction  der  Foripel  .^3)  subtrahirt .  man  von  dersel- 
ben das  Produkt  der  beiden  letzten  der  Gleichungen  (XVI), 
wodurch  man  f^rhält: 

*)  Der  Beweis  der  Bichtigkeit  dieser  Division  ist  dem  oben  (p.  299) 
gegebenen  abnlich.  Man  findet  nämlicb,  dafs  das  Produkt  der  Gleickun* 
gen  (XYI  und  XIY,  J)  mit  dem.Ausdmck  für  P^tj  ide^ffscb  ist/  sobald 
folgende  Bedingungen  erfüllt  sind: 

^ «in (a' -r- ai) [«in i  $in c / co« («' + «iVH <^<'* .«' cotti^ 

=Ä  $in^aitgriiini*-h»in*a'tgr'tin(x 
.^.      ,  «tu  (a'  —  aj)  [«tn  «'  tin  «,'  co«  (a  +  04')  —  cos  i' cos  «ai 
^^'     ^  .«  iin^a^'tgrt'iin^-^rin^a'tgr'sim^ 

—  «tJt  (a/ + aa')  [»t«  *i'  $in  «2'  co«  («i'  —  03')  —  co«  *  i  'co«  *a'] 

=  »»V  «i'  f^'  r  1' «t»  «2'+ «tu*  «2'  fg  r^  tin  t /. 
Genau  so,  wie  p.  299  die  Gleichung  (^)  in  die  Gleichung  {A)  umgewan- 
delt; wurde,  lassen  sich  die  yorstehenden  Gleichungen  reduciren,  auf  folgende: 
/D\     rr      •      /^in(Pinni'tin(ui-^Ui)'htin(p'ttntittn{u--u')\   .  ,  ,  ,     ,. 

\  cotyu  —  u) — CO»  (ui—t/i)  / 

/^\     rr  /cotw2  8in('tin(wi'hWi)-+-8inq)'8inf2'in(u--u')\    .  ,  ,  ,     ,. 

{C)    «2  ='  —  i  — ' 7 71 7 ; K 1 8in{^a  -+-«2 ; 

^   "^  \  co»(tt  — «')— CO« (tr,-htr,)  /       ^ 

/rfc\     rr       /«»»<jPi'»ta*2'»»»(Mi— ««i')-Hco«qP2'«»'i*i'«»n(tri-f-tr,')\  .  /    ,      ,v 

\mJ)     JH3  =  I ; jT ; 77 Jstni  ai  —«2  )) 

wo  .co»(a'+a,')»tii£'«wiei'+co««'co««i'  =  H|, 

C08(a-ha2)8int'tint2 — C08i  008^2  =  ^ai 
co»(a/ — 02')  8in( i  »in f2  ^  co8(i  CO8I2  =  H3 
gesetzt  ist.  Die  Gi^iehong  (C)  ist  identisch,  da  sie  aus  der  Gleichung  (^4) 
entsteht,  wenn  man  in  der  letzteren  — 04',  ^a'»  ^19  ^ly  ^2  ^"r  «">  9"»  t^> 
w\  i"  setzt,  welche  Substitutionen  gerade  nöthig  sind,  wenn  man  die  Glei- 
chung (J)  statt  auf  die  Systeme  R'  und  R'  auf  die  Systeme  R'  und  Rt 
beziehen  will.  Ebenso  geht  dieselbe  Gleichung  {A)  in  die  Gleichung  (D) 
über,  wenn  man  die  nöthigen  Substitutionen  macht,  um  sie  auf  die  Sy- 
steme Ri'  und  ^2'  anzuwenden.  Die  Gleichung  (ff)  endlich  lafst  sich  auf 
demselben  Wege  verificiren,  wie  ^e  Gleichung  (A)^  wenn  man  nur  dort 
die  Gleichungen  (a  und  c)  statt  mit  «tnc",  mit  C08i"  multiplicirt ,  und 
nachlier,  um  statt  des  Systems  R'\  das  System  jR/  einzuführen,  oi,  o)' ,  9  » 
a",  *"  durch  tf,,  «/,  9/,  — a,',  270^*  —  ß/  ersetzt  (letzteres  insofern 
«i'+6a'^27ö"  ist).  Vergl.  Neumann  Ueber  den  Einflufs  der  Kiystall- 
Oächtn  hti  der  Beflezion  des  Lichlea  ^.  152. 
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■  :.  .     —  JIi"»(ri"*fcr»e,^-|<'«««Ä,l'<*«»«r /^rf">'-   • 
_  Ä/HV «m'  <,+ «»» %" «in«," i^r/) .    .  „ 
+B''Äi''«n(ä''— ä,")c<»«6'''«>«e,""     ' 
—  Ä'jB,"«ii»(rt"T-«jleo««"«Mf«,*  • 
— Jt,"  JBt,"«m(ai" +«»»">«»•  «i"  «o»  «»" ; 
und  clividirt  durch -die  ente  Gt^bimg  in  (SV.)'»  welches 
giebt:  •  , .     —  ,    .  i     , . 

XVII.     F't»"«  Jl" (»"«««» wsÄ^a'farO     -^      ■•■. 
— fi,"(T,"«»«8,"+»m»<f^r,") 

EUminirt  man  au8(XIY— XVIL)  F,  iS?,  F',  S",  so 
erhält  man  | 

44  )     Äx'  =  -  ^,  {Mi  («y  -  «^  ^  («a' + ««*)  >4 

{cos  («a'  -+•  a')  «in  J  cos  «,'  -+»«0«  («3'  — -  a^*)  cßs  s'  sin  «2'] 

+sin?€^sm(pc^'+a2')fg''r'coss2 
tI-  «w»^  »i'  «m  («3'  —  «')  /g"  r2'  cos  c'} , 

45)     ä;  =  -S{*m(«a'-a^«^(V+«i')X 


'  \ 


+«i»^a'«n(a3'+ai')(g'JB' CO«  61' 
— sin^aisin(a^'  —  cc')tgi^' ^oss'^y 

46)    R,"  =  -^■(R.r,        Ä,"  = +^,(«1%", 


IT 


•  +  CO«  («3' —  »j')  «i»  €  jI  CO«  €1' J 

+sia?qisinio^'+aj^')fgriCpsa2' 

•        .      .  '  +shii?a^sin(ju^,^a^)^;r{cosa^ 

Bt;   JV  derjenige  Ausdruck,  welcher  aus  IS*  entsteht,  wena 

tiaa^  die  Accente  verdoppelt;    (R^fy  derjenige  Ausdruck, 

welcher  aus  dem  Faktor  von  —  ^/  in  R^   entsteht,  wenn 


*)  Die  Richtigkeit  der  Division  lälst  sich  ganz  ahnlich  wie  die  Rieh- 
^\eh  der  (XYI.)  erweisen. 


man  a",  «3",  er/,  r^\  6^,  «/  statt  €j^,  «,',  «/,  r/,  €*,  «^ 
setzt;  endlich  (Ri)%   dw  Ansdrack,  welcher" ans  dem  Fak- 

tor  Ton  — 1^  ^  '"'1'  entsteht,  wenn  man  c^\  ai\  cc^^  rl\ 

€",  ei"  statt  ci,  er,',  c»,',  r,',  s',  s,'  setzt 

Als  erste  Nahrung  {Ür  A/,  Rl,  B^,  R^  erhält  man, 
Trenn  man. die  Elasticitätsonterschiede  {n^ — /ti')  YemacU|s- 
sigt,  indem  alsdann  a^'^za^^  a/'sra,",  sine^' =:^ — eo««/, 
CO« 62'  =  — *öi€i',  «m«,"  =  — eoszyj  eose^*  =  —«»€1* 
wird, 

^'    "  ~      «iii(«,'+ai') 
^    *  «t»(a8'+«i') 
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l ^ — li i7r**'*€  eosSn  ^-^coss  sms^  ) 

\co«(a3  — «2)  ' 

«tti(a3  +«2  / 

fco8(a^'  +  a")    .     „  .      „  .  f, 

[ r-i» wT*«w  c  **w  ^2  +  <^ö»  6  CO« 

\co«(a8  — «2  ) 

Um  eine  bequeme  Form  für  •P',  S?,  P^,  S"  zu 
multiplicirt  man  (XYL)  mit  sine'  und  die  erste  der  Glei- 
chungen (XIV.)  mit  r'^in^  —  9in?citgi^^  und  addirt  Beides. 
Berücksichtigt  man  dabei  die  erste  der  Gleichungdh  (0), 
so  erhält  man: 
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1 13 'S  5^  iil 

^  >-S^  to    3    2  ► 


a    9  'S  « 

^  CO  <  ^ 


'S  *^  2  S  ^ 

■^  >;  S  S 

^     (0 


360 

a 

■  -  * 


CO 


1^ 


5-  *5    tß    S     «  -.N 

^l'ilrivi 

o   M   cj   a        ^   ö    ^ 


I. 


."!»- 


Sllft 

p,  _  2»V«W        „  __  __2ÄVco»6' 


»\  > 


2irT'co»«'     _        Äfi" 


pr/  «^  '***«'  '^"^  c»  _r^ 


f     •        I 

r  sinB 


während       K  -^r(P^B'^n(a+a^)^8cosa'(T+r^) 

-(r + t')  »m  (a+ «') 


und         Ä"  =  —  ^^(^<»^y*fa(^+«')+^*^^(^+^) 

(r + 1?)  «tf I  (a  Hh  «') 


\ 


wird.    Es  wird  sonach 


V  ^ 
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^  ^t-^co^i  (    Psins'^  «         A 

Ä  =—    .  a/ — r"t7rl 7 Fi- — ÄCOÄ6  j 

•«tii'(a-f-a)  \co«(a  — a)  / 

^,_  Jrl^cotB'  (    Pcosb'      ,    ^  ,     \ 

*tii*(a+a"jca»(a— a)\co«(a— a)  / 

Ä  =5:  -r^T — - — K\ 7 jT-krSamB  j. 
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P.     Re/tehcion  an  MeiaOen, 

v  •  •  ■*'.«.■ 

Bezeichnet  iaan  M^iederam  durch  A«  die  Intensität  des 
nad»  der  'KefleiioQs^Eben^^  nnd^  dnrch  lIp^diei'^IntiDsitftC 
des  eenkreefat  gegen-  diese  -Ebeni^  g^ricliteteti  Tbeib  der 
Schwingungsbewegung  im  re&^ktirten  Stlrähl;' ferner  ^Mrch'^ 
die,  (ganze  oder  gebrochene)  Zahl  der  Wellenlängen,  um 
welche  dieser  Theil  gegl^  j^tnen  zhrückbleib^'  und  durch  | 
die  Phase  des  ers&eren:'aa-«rhält  man  für  die  Oscillatiöns- 
Amplitude,  yigrem  mab  dieselbe  für  den  Tbe^  ü^  i|ut  o;,  f&r 
den  Theil  1^  mit  f#  benennt, 

T 


y 


.11  #' 


T 

und  die  Elimination  von  $  giebt    . 

als  Gleichung  für  die  elliptische,  Bahn  der  AetheKtheilchen 
wenn  man  x  und  y  als  rechtwinklige  Coordinat^n  fu^sieht. 
Ist  ^  der  Winkel,  welchen  die  eine  Axe  der. Ellipse 
mit  der  Axe  der  x  macht,  so  hat  man   . 

'  ■      •      \     •     •  •■  , . .  ..»;;■       ..." 

tang2q)  =  j;  »  ^^  a  coB^n», 

^er  wenn  man  1)    -^  =  tangß  setkt,   ' 

IL     'fl"ör2y  ==  iang2ßcQs2nä. 
Die  Form  und  Lage  der  Ellipse,  und  somit  der  Pola- 
risationszustand des  reflektirten  Strahls,  ist  daher  TöUig  be- 

stimmt,  sobald  8  und  -^  als  Funktionen  des  Eiiifaliswin* 

/•» 

kels  a  dargestellt  sind. 

\     Nimmt  man  für  S  dieselbe  Funktion  yon  cc,  welche 

sich  für  die  Total -Beflexion  im  Innern  einfachbrechender 

1 

Mittel  (p.  243)  ergab,  so  erhält  man,  da  man  darin  ti  mit  -^ 

1^*  ^ 
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▼«rtauschen  mufs^  wenn  man  die  Luft  als  das  umgebende, 
das  Licht  zuführende ,  Mittel  betrachtet, , 

^   ^  1  — (fi*+l)«iVa+2»**iVa 

wo  das  Brechungsyerhfiltaib  in  dem  p.  224  «ingeführten 
Sinne.»  nehmen  ist.  Setzt  man  Hsina^nma\  so  ▼e^ 
wftnddt  eich  did  letzte  Glai^hvng  tfi  •:  . 

eo»27to  =  — •= — r-n—TT-iy  woraus 

folgt,  und  wenn  man  longa*  mit  f^a*^^— ^1  vertanschf^  um 
das  bei  der  Total -Reflexion  hineingebiradhfe  1^ — 1  wieder 
fortzuschaffen, 

cot  ^8  =  icmgatangci. 

Bei  der  Metallreflexion,  scheinen*  die  Yerzögerungea 
den  umgekehrten  Gang  zu  befolgen,  indem  die  Gleichung 

III.     tangTtd  =r  fang a fanget 
die  betreffenden  Erscheinungen  mit  einem  hohen  Grad  von 
Genauigkeit  darstellt. 

Setzt  man  diese  Gleichung  als  richtig  voraus,  so  fin- 
det sich  aus  derselben  der  Werth  des  Brechungsverhält- 
nisses n,  mit  Hilfe  der  Gleichung  sina'  zzznsincc,  sobald 
man  S  für  einen  bestimmten  Werth  von  a  kennt.  Ist  aber 
n  bekannt,  so  ergiebt  sich  aus  (III.)  die  Verzögerung  S  für 
jede  gegebene  Incideuz  a. 

Zu  jener  Bestimmung  von  n  (und  demnächst  von  S) 
liefern  die  Beobachtungen  Brewster's  für  die  p.  225  an- 
geführten Metalle  das  Nöthige.  Derselbe  mafs  nämlich  die 
Einfallswinkel,  unter  welchem  Licht,  welches  45®  gegen  die 
Einfalls -Ebene  polarisirt  war,  nach  zwei  Reflexionen  an 
parallelen  Platten  desselben  Metalls  linear  polarisirt  wurde, 
so  wie  das  Azimuth  der  Polarisations- Ebene  des  zweimal 
reflektirten  Strahls.  Das  Linear- Sein  der  Polarisation  erfor- 
dert, dafs  die  Verzögerung  nach  den  zwei  Reflexionen  irgend 
eine  Zahl  halber  Wellenlängen  ist,  die  Lage  des  Azimotbs 
bestimmt,  ob  diese  Zahl  gerade  oder  ungerade  ist.  Aus 
der  Verzögerung  nacb  2  ReiVmo\ie;tL  (>iwl^t  den  gemessenen 
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Einfallsmiikelo)  VUsi  aicb  alsdaim  Huf  die  VenögenHig  uarii 
eii^er  einmaligen^  RefleHOO  cchliefi^en*  I)i6  AuafÜh/rong  loacht 
sich,  wie  folgt:  ^ 

Die  Bahn  der  Aethertheilchen  yrilrde  nadh  einer  ein- 
maligen Reflexipn.  geradlinig  werden ,  wenn  8in2nä  =  0, 
cos27i8  =^:^l,  also  J=:|a  ist  (unter  a  irgend  eine  ganze 
Zahl  verstanden).  Für  diesen' Fall  geht  die  Gleichung  (t) 
in  die  lineare: 

über,  in  welcher  das  (-f-)  oder  ( — )  Zeichen  zu,  nehmen 
ist,  )e  nachdem  a  eine  ungerade  oder  eine  gerade  Zahl  ist. 
Es  wird  daher  tangq>  =  zfz(RflRg)  z=zptanßßf  während  q) 
das  Azimuth  der  Polarisations- Ebene  des  reflektirten  Strahls 
bedeutet. 

Sind  nun  P  und  S  beziehlich  die  Yibrations-Intensi- 
täten  der  Theile  des  einfallenden  Strahls,  welche  senkrecht 
gegen  die  Reflexions -Ebene  und  derselben  parallel  polari- 

R  R 

sirt  sind,  so   sind  -^  und  -^  die  Schwächungen,  welche 

die  Schwingungsbewegungen  durch  die  Reflexion  erlitten 
haben.  Liefse  man  nun  einen  Strahl  rmal  in  derselben 
Ebene  und  unter  demselben  Einfallswinkel  an  Platten  d^- 
selben  Metalls   reflektiren,   so  .würden  die  Schwächungen 

nach  der  rten  Reflexion  (-j^)  9  [l^J    ^°^  ^^®  gesammte 

Verzögerung  rS  sein.  Ist  überdies  der  Einfallsstrahl  im 
Azimuth  45^  polarisirt,  so  ist  P=«S,  und  mithin,  wenn 
man  P  =  JS  =  1  setzt,  die  Schwächung  nach  der  ersten 
Reflexion  Ap  und  Hg,  und  nach  der  rten  Ap',  Rs^.  Er- 
setzt man  daher  in  (L)  JRp,  11«,  8  durch  R/,  /Z«'',  rS, 
so  erhält  man  für  die  Schwingungsbahn  nach  der  rten  Re- 
flexion 


^>  (^)'-(i=)"-^^-'-* 


=Q" 


8in^2rnS^ 


342 

mA  als  BediDgaDg  dar  Genidlüiigkeit  der  Polarisatioii: 
-  8)    itnii'itdsssOf      eoalrn^-ssszf:!^  während 

4)    tmgip  =  =*=(lf^)      ^"^^• 

;  Den  Bre wster'schen  Beobacbtangen  zufolge  tritt  diese 
Greradlinigkeit  nach  zwei  Reflexionen  leiin;  wenn  dieselben 
unter  einem  bestfinrnten^Einfallswinkel  (dem  Polarisations- 
winkel) geschehen,  und  demnach  mufs  für  die^n  'Winkel, 
wegen  r  =  2,  8m4;r^  =  0  sein.  Dabei  fand  sich,  dafs 
die  Polarisations- Ebene  nach  den  Reflexionen  stets  zur 
Linken  der  Einfalls- Ebene  lag,  wenn  sie  im  einfallenden 
Lichte  sich  rechts  befand. 

Was  das  Vorzeichen  des  Azimufhs  betrifft,  so  fällt 
das  Positiv-  und  Negativsein  desselben  nicht  fiberaü  mit 
dem   Rechts-   und   Links -Liegen    der  Polarisations -Ebene 

zusammen.     WShlt  man  nSmlich  die  Vorzeichen   von  üp 

H 
und  Rs  so,  daCs  -^  bei  senkrechter  Licidenz  dasselbe  Vor- 

p 

zeichen  hat  als  TT,  so  befindet  sich  die  Polarisations -Ebene 

des  Lichtes  nach  einer  einmaligen  Reflexion  links,  wenn 
dieselbe  vor  der  Reflexion  rechts  lag,  sobald  nur  ^  sein 

Äs 

Zeichen  nicht  geändert  hat,  d.  h.  bei  positivem  Azimathe, 
wenn  das  Azimuth  vor  der  Reflexion  positiv  war  *)• 

Nach  zwei  Reflexionen  liegt  die  einem  positiven  Azi- 
muthe  angehörige  Polarisations -Ebene  daher  wiederum  jechts, 


)  Um  sich  dies  zu  veranschaulichen,  denke  man  das  Licht  senkredit 
einfallend,  den  emfallenden  und  reflektirten  Strahl  neben  einander  auf  der 
reflektirenden  Ebene  stehend  und  durch  dieselben  ihre  (auf  der  rcflektiren- 
den  Ebene  serikrechten)  Polarisaddns- Ebenen,  welche  parallel  sein  werden. 
Neigt  man  alsdann  die  beiden  Strahlen  in  ihrer  Reflexions  -  Ebene  (d.  h.  läfst 
man  den  Einfalls-  und  Reflexionswinkel  von  0  ab  wachsen),  so  dafs  sicli 
die  Polarisations -Ebenen  mit  ihnen  (bei  constant^r  Neigupg  gegen  die  Ein- 
falls-Ebene)  bewegen,  so  kommen  wegen  der  in  entgegengesetzter  RichtuD^^ 
vom  Einfallsloth  ab  erfolgenden  Bewegung,  die  Polarisations- Ebenen  aul 
rcrsc/uedencn  Seitea  der  Einfalls -Ebtue,  im  liefen. 


34% 


nach  3  Reflexionen  links  u.  s.  w.,  oder  mit  andern  Worten: 
»Nach  einer  geraden  Zahl  Reflexionen  liegen  die'iu  po- 
sitiven Azimuthefn  gehörigen  Poiarisäfions- Ebenen  rechts, 
nach  einer  -upgeradeu  Zahl  links,  vorausgesetzt  dab  die 
Schwingungs- Ebene; des  Einfallslichtes  rechts  liegt«. 

!FUr  den  vorliegenden  Fall  (für  2  Reflexionen)  ist  da- 
her  9  negativ  zu  nehmen,  so  daCs  fUr  den  Polarisationsr 
winkcl 

=-(S)' 


iangcp 


und    cosAn8  =  — 1 


2a+l 


wird.     Man  hat  daher  ?=  — j— ,  d.  h.  di«  Verzögerang 

nach  einer  Reflexion  unter  dem  Polariaationswiokel  ber 
trägt  eine  ungerade  Zahl  Viertel -Undulationen.  Aus  Grün- 
den, die  später  angeführt  werden  sollen,  schliefst  man  über- 
dies, daCs  a  eine  gerade  Zahl  sein  mufs,  so  dafs  J=s     ^  ■  ■ , 

oder  die  ganzen  Wellenlängen  als  einflufslos  fortlassend, 
8  =  J  folgt. 

Die  Gleichung  (III.)  liefert  für  ^  =  i,  a+a'  =  90^ 
also  das  Gesetz  des  Polarisationswinkels  für  durchsichtige 
einfachbrechende  MitteL 

Der  Winkel  (p  ist  für  verschiedene  Metalle  von 
Brewster  gemessen,  und  in  der  folgenden  Tafel  nebst 

der  ans  -^  =  ^^iangtp  =  tangß  berechneten  Schwädiang 

enthalten: 

Tal».  I« 


Metalle. 


Reines  Silber 

Kupfer 

Quecksilber  .  . 

X  Platin 

Spiegelmetall  . 

Stahl 

Blei 

Bleigänz  .  .  .  . 


1 


39»  48^ 
29 
26 
22 

21     , 
17 

11 

2 


0,91 
0,74 
0,70 
0,64 
0,62 
0,95 
0,44 
0,18 


ß 


42"  23' 

36  40 

34  56 

32  27 

31  44 

28  -56 

23  48 

10  35 
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BaflexioR  an  parallelen  Metallplait^n   unter   beliebigta 
Einfallswinkel  bei  einem  Polarisations-Aximutb  von  45*. 

Sind  die  Einfallswinkel  nicht  dem  Winkel  des  Polari- 
gationsmaximanis  gleich,  so  werden  mehr  als  zwei  Reflexio- 
nen znr  Herstellnng  der  linearen  Polarisation  erfordert,  und 
zwar  ist  die  nOthige  Zahl  der  Reflexionen  um  so  grOCser, 
)e  weiter  sich  die  Einfallswink<;I  vom  Polarisationswinkd 
entfernen. 

Für  den  Fall,  dafs  sämmtliche  Reflexionen  an  demsel- 
ben Metall y  unter  gleichen  Einfallswinkeln,  und  in  dersel- 
ben Ebene  geschehen,  gilt,  wie  schon  oben  p.  226,  2)  an- 
geführt wurde,  folgendes  aus  den  Brewster'schen  Beob- 
achtungen sich  ergebende  Gesetz: 

Ist  r  die  kleinste  Zahl  der  Reflexionen,  nach  welchen 
ein  polarisirter  I^ichtstrahl  unter  einem  Eüiifallswinkel  ai, 
welcher  grOfser  als  der  Polarisationswinkel  ist,  linear  pola- 
risirt  wird,  und  zwar  in  einem  Azimuthe  q)ii  so  giebt  es 
jedesmal  einen  Einfallswinkel  a,,  der  kleiner  als  der  Po- 
larisationswinkel ist,  unter  welchem  das  Licht  nach  gleich 
vielen  Reflexionen'  linear  polarisirt  wird,  und  zwar  in  einem 
Azimuthe  tp^,  welches  absolut  genommen,  dem  (fi  gleich  ist. 
Liegt  die  Polarisations- Ebene  des  einfallenden  Strahls  auf 
der  rechten  Seite  der  Einfalls -Ebene,  so  liegt  diejenige, 
welqhe  dem  Azimuthe  (pi  angehört,  stets  links,  dagegen  die 
zum  Azimuthe  qp,  gehörige  nur  dann  links,  wenn  r  eine 
gerade  Zahl  ist.  Da  nun  die  positiven  Azimuthe  nach  ei- 
ner geraden  Zahl  Reflexionen  rechts,  nach  einer  ungeraden 
Zahl  liaks  liegen,  so  ist  9)2  stets  negativ,  und  (p^  negativ 
für  einen  geraden  Zahlenwerth  von  r,  positiv  ftir  einen 
ungeraden. 

Aus  {3)  erhält  man  daher,  wenn  8^  die  zu  er,  gehö- 
rige Endverzögerung  ist,  sin2mS2  =  0,.  co82r7iS^  =s  —  1, 

also  Jjs?:-^- — ,  oder  da  für  r  =  2,.5a  =  J  werden  mu(s, 
S2  =  2~>  wö^  überdies  aus  (4)  tangip^  =;:  —  f-«^)  .     Fer- 
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Der  ergiebt  sieb,   weoD  ^i  die  xa  «i  gebörige  Yerzögenitig 


ta+(r-l) 


oder  da  für  r  ^2,  Ji  =:  J  werden  mafs,  Si  ^    -_  ■    ^* 

ist  daher  ä,+d,  s=  j,  d.  b.  diaSomme  der  VerzOge- 
ruDgen  für  zwei  so  znsamfflengebOrige, Einfalls- 
winkel betragt  eine  halbe  WellenlBnge. 

Dies  Geselx  wird  durch  dijc  BrewsteHschen  Beob- 
achtODgen  besIStigt.  Folgende  T«fel  enthalt  die  hieninf  Be- 
zug habenden  Messungen  dieses  {"bysikers  fOr  die  Reflexion 
an-fitahl,  nebet  den  nach  (I1I>}  berechneten  IncidenzeD! 


Tab.  II. 


r 

•i. 

Bcobarlilele  o, 

Dlir. 

2 

75>      0' 

75-    C 

0 

:i 

79       0 

81      0 

—  2"    0 

t 

82    20 

83    28 

—  1      S 

81      0 

81    50 

—  0    50 

e 

li 

86      0 

85    15 

+  0    15 

' 

i. 

Beobichtcle  Uj 

Bcrecbnetc  a. 

Diir. 

2 

75"       0' 

75-     0' 

0 

9 

67    10 

66    19 

+ 1"  21' 

4 

60    20 

60      3 

+  0    17 

5 

Y, 

56    25 

55    12 

+  1    13 

6 

52    20 

51    21 

+  1      1 

Bei  der  Schwierigkeit  der  Beobachtung  kann  die  Ueber- 
cinstinimDng  der  Rechnung  mit  der  Beobachlung  aU  völlig 
befriedigend  gelten. 

Die  folgende  Tafel  enthält  die  von  Keumann  für 
Stahl  und  Silber  berechneten  Wertbe  von  3  für  alle  Eio- 
fallswinkel  von  50°  bis  SS*  von  2  zu  2  Graden: 


SM 


Tab..  III. 


, 

Stahl  (n  =  3,732) 

Silber  (n 

=  3,271) 

a 

a' 

2ni 

a' 

2jid 

50» 

11»  51' 

28»  6' 

13»  33' 

32«  4' 

52 

12  U 

..  30  54 

13  56 

35  14, 

54 

12  32 

34  2 

14  19 

38  42 

56 

12  50 

31    20 

14  41 

42  28 

.58 

13  8 

40.  58 

15   2 

46  32 

60 

13  25 

44  54 

15  21 

,  50  52 

'62 

13  41 

'49  12 

15  40 

55  36 

64 

13  56 

53  56 

15  56 

60  40 

66 

14  10 

59  6 

16  13 

66  }ß 

68, 

14  23 

64  48 

16  28 

72  22 

70 

14  35 

71  8 

16  42 

79   0 

72 

14  46 

78  6 

16  54 

80  10 

74 

14  55 

85  48 

17   5 

93  56 

76 

15  4 

94  24 

17  15 

102  28 

78 

15  12 

103  56 

17  24 

111  45 

80 

15  18 

114  24 

17  31 

121  38 

82 

15  23 

125  52 

17  37 

132  14 

84 

15  27 

138  21 

17  42 

143  32 

86 

15  31 

151  44 

17  45 

155  22 

-88 

15  32 

165  40 

17  48 

167  36 

R 

Was  die  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  -^  vom  Ein- 

MMs 

R 

fallswinkel  betrifft,  so  bemerke  mau,  dafs  »^  =  tangß^=- 

MMg 

V 

\^tang(p  ist,  und  dafs  (p  absolut  genommen,  für  zusam- 
mengehörige Werlhe  von  «i  und  a^  dasselbe  bleibt,  dafs 
also,  da  die  zu  «i   und   cc2  gehörenden  Werthe  von  2nä 

R 

sich  zu  180^  ergänzen,  —^  eine  Funktion  von  sin27tS  seio 

Äs 

mufs.  Der  von  Neumann  gegebene,  und  durch  die  Er- 
fahrung bewährte  Ausdruck  dafür  ist 

IV.     tang2ß  =  '.^, 
*  8tn27io 

wo   ß'  der  Werth  von  ß  für   den  Polarisalionswinkel  is(, 

uüd  von  der  spcciüscUcvi  "Nalwt  des  Metalls  abhängt.    Durch 


3«P 

diese  Form  der  Gleichung  wird  die  Bedingung  erfüllt,  dafs 

R 

das  Yerhältnifs  — ,  irelches  mit  2ß  -zugleich  Hb-  und  zu-^ 

nimmt,  sein  Maximum  erlangt  für  ^  =  ^,  also  für  den  Po- 
larisationswinkel, und  zu  beiden  Seiten  dieses  Winkels  ab- 
nimmt bis  es  für  fi(=:0  und  a=90  die  Einheit  als  Grenze 
erreicht. 

Brewster  hat  ^ine  Reihe  Azimuthe  q)  gemessen  für 
eine  zweimalige  Reflexion  an  Silber  und  Stahl,  welche  mit 
den  nach  (IV.)  berechneten  Werthen  zur  Yergleichung  hier 
folgen: 

•  '  Tab.  IV. 


Silber. 


« 

inS 

ß 

Bereclin.  <p. 

Beobacht.'  9. 

73»    0' 

90"    (f 

42»  23' 

39»  48' 

39«  48' 

79    40 

120      0 

42    44 

38    18 

38    28 

82    30 

135      0 

43      9 

37    41 

37    45 

(77    13 

1  144      0 

43    28 

37    25    ( 

33    10) 

?{85      6 

150      0 

43    42 

37    15    l 

35      0> 

(84      5 

>  154    17 

43    52 

* 

37      9    ( 

26      0) 

S  t 

ah  1. 

a 

2n3 

Beobacht.  qp.  Beobacbt.  ß. 

Berecbn.  ß. 

Diff. 

75«  0- 

90"    0' 

17«    & 

28<'  56' 

28"  56' 

0»     0' 

77    0 

99     2 

18     0 

29    41 

29      5 

+  0.  36 

79  37 

120      0 

13    15 

31    42 

30    44 

+  0    58 

80     0 

114    24 

19  '  0 

30    24 

30      7 

+  0    17 

83    30 

135      0 

11    30 

33    53 

33      1 

+  0    52 

84    38 

144      0 

10    30 

35    31 

34    52 

+  6    39 

85      0 

144    56  . 

26      0 

34    56 

35      5 

—  0      9 

85    45 

150      0 

9    30 

36    35 

36    17 

+  0    18 

90      0 

180      0 

45      0 

45      0 

45      0 

0     0 

Die  grofsen  Differenzen 
st^n  Tabelle  lassen  auf 
achteten  Winkelwerthen 


in  den  drei  letzten  Reihen  der  er- 
Fehler  in  den  angegebenen  bcob- 
schliefsen. 


i' 


1 1    ~ 


p  m  -  _  _  . 

Reflexion  an  parallelen  Metallplatien  bei  beliebigem  Aii- 
mutb  dec  F^Tieationsi-Bbene  des  Einfalttli^hte*. 


Ist  I  dkeyßfjgtions'lntemität  eine»  im  Aumalhe  a  po- 
larisiiten  EinCallMtra^,  so  dab  Iß09ß  und,  /«m«  deascn 
Compdiieiiteii  siii^.iraui.maii  die  Bewegong  nach  der  Re- 
flexioDS- Ebene  und  senkrecht  darauf  zerlegt;  so  erhält  maiiy 
wenn  man  /  =  J^  setzt,  filr  die^jtfttsprecheiideii  Gompo- 
neoten  der  Bewegimg  des  reflektiytten  Strahls:  ifeeora  und 
A^mia,  und  nach-  r  Reflexioaen  unter  gleichem  Einfells- 
Mrinkel  und  in  gleicher  Ebene:  i|/co«ay  Bf^ina.  Soll 
das  Licht  nach  r  Reflexionen  linear  polarisirt  sein,  sa  hat 
man  nach  (3)  wiederum  9m2misBiO,  cos2r^=a:^l, 
und  wenn  man  q/  das  Azimuth  der  Pölarisations- Ebene 
des  rcflektirten  Lichtes  nennt, 

wo  das  (-|-)  oder  (-*)  Zeichen  zu  nehmen  ist,  je  nachdem 
eos2m8  positiv  oder  negativ  ist.  Es  war  aber  tang'ß^: 
dztang(p  für  den  Fall,  dafs  a  =  45^  ist,  wenn  nur  r  die 
kleinste  Zahl  Reflexionen  ist,  nach  welchen  die  lineare  Po- 
larisation hergestellt  wird.  Versteht  man  daher  unter  (p 
den  Werth  von  tp'  für  a  =  45®,  so  erhält  man: 

5)     tangq)*  =  tangatangtp. 
Folgende  Tafel  enthält-  die  beobachteten  und  berech- 
neten Werthe  von  q/  für  die  Werthle  von  a  von  10®  zu 
10^  «n  Bezug  auf  die  Reflexion  am  Silber: 

Tab.  V. 


a 

Beobachtete  q>' 

Berechnete  q/ 

a 

Beobacht.  (p' 

Berechnete  ^ ' 

90« 

—  90» 

—  50» 

45» 

89»  48' 

39«  48  =  7 

85 

84    36' 

84 

35 

32    23 

30    28 

75, 

74    10 

72    lO* 

25 

23    10 

21    14 

65 

63    51 

60    46 

15 

13    16 

12   35 

55 

52    18 

49    57 

5 

4    40 

4    10 

0 

0     0 

0      0 

Nach  tjtr  Reflexionen  wird  tangq/  =  zpiattgatang^ß 
=z  latigalang^ff.   Für  a  =:  45^  wird  das  tangq!  zsziang^ff. 
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« 

Bei  einer  Incidenz  Ton  75^  fanden  sich  für  Stahl  fol- 
gende Werlhe  von  fp\ 

Tau.  VI. 


r 

■  9'  beobachtet. 

qi!  berechnet 

2 

— 17« 

7 

—  17» 

4 

+   5 

w 

+   5    22' 

6 

-   2 

—   1    38 

8 

0 

+   0   30 

10 

0 

—   0     9 

12 

0 

+   03 

Beflexion   an  Metallplatten  bei  beliebig  gegen  einander 

geneigten  Reflexions-Ebenen. 

Sind  die  Metallplatten  nicht  einander  parallel,  so  dafs 
die  Reflexions -Ebenen  bei  wiederholter  Reflexion  zwischen 
ihnen  nicht  mehr  dieselben  bleiben,  sondern  irgend  einen 
'Winkel  b  bilden  —  so  läfst  sich  für  jeden  bestimmten 
£infallswinkel  a  an  der  ersten  Platte,  derjenige  Winkel  »t 
linden,  unter  welchem  bei  nachmaliger  Reflexion  die  lineare 
I^olarisation  d6s  Einfallsstrahls  hergestellt  wird.  Ist  näm- 
lich der  (gegebene)  Phasenunterschied  nkch  der  ersten  Re- 
flexion 2nd\  so  darf  man  cti  nur  so  I^estimmen^  daCs  der 
zweite  27i8"  so  wird,  dafs  der  Gesammt- Phasenunterschied 
«ine  halbe  Wellenlänge  beträgt,  d.  h.  die  Gleicbaiig 

sin27t(S'+S")  =  0     erfüllt. 
Es  seien  r^  und  r«  die  Compooenten  der  Bewegung 
nach  der  ersten  Reflexion  (unter  90®  und  0®  gegen  die  erste 
^eflcxions- Ebene),  so  dafs  man.  hat: 

Tp  =  Rp8maainQ^^2n8)y    r»  =  Racosasin^. 
Zerlegt  man  r^  und  r«  nach  der  zweiten  Reflexions- Ebene 
und  senkrecht  darauf,  und  nennt  die  neuen  Componenten 
Tf   und  r.',  so  wird 

r^  =  VfCosb — r^ginh     und     rj  =  rp«m&Hhr«co«&, 
oder 

fp  s=  r^eosb+rBsinb     und     rJ  =:  r^«in6 — r«co«l>^^ 


f^AA?d^  RMtMi^i  inrwekheiknüch  diei^OolekOle  in 
den  Compooent^  gleichzeitig  von  iKfer  Gleiflligi#ichlihge 
•entferoen  *  )•  -  v    .^    ^< 

Legt  vmt^  W  mite  JRichtQng  der.  Sdiwingongen  zum 
Grande,  weldUg^kir  AUgjemeidlMit  nicht  sdwdet,  und  setzt 

r/  =  J*te(|^iöÄ«f)r.  imd    Yj,  Ä  JtälM(S-2nir), 
8o  bekommt  man    '    /  ... 

Aeo92nd  Bis  ^iinafiotlcäiind — MUeoMUMmh^ 

Äco92nä:=2  'Rf€mmainlcaä2nS+Bm6^aeosbf 
folglich  ''  ^ 

•■■Mi..  ,1  r-liiirtr.Zfl^ftcai?-* 


•  ■»  I 

_U  .     -i  .,  »I 


'  .  I 


1\     tnm^9ä^  —      te^ytoayt«M«2ff^ 
7}     ta982na^  ij^mgft^i^&iSSf^ 


Der  vorher  mit  2n9  bezeichnete  PhafsShnntersobied  ist 
jetzt  ^n(d — <f),  nnd  die  B^dingnng  der  lineeren  Polarisa- 
tion demnach 

8)    Binistid-^i+S-)  ^  tang29t(d — ^)+iang29tS' 

•t=  0. 
Ans  (6  und  7)  ergiebt  sich 


^)  Ist  namlich  AB  (Fig.  M.)  die  ursprüngliche  Polansations-Ebcne, 
JPP*  die  erste  und  QQ!  die  zweite  Reflexions -Ebene,  ako  JLQCP^sh  mi 
jLBCPsssOt  und  sind  CP  und  CJp  die  Riditangen  r,  und  r^,  so  ▼ercni' 

gen  sich  nach  CQ  (der  Hichtmig  vonVg):  von  der  Bewegung  r,  der  TkeQ 

r^co$ht  und  von  fp  der  Theil  r^iin^;  während  nach  der  darauf  Mokrech- 

ten  Bichtnng  Cq  nur  Ton  fp  der  Tlieil  r^coih  hinßllt,  und  der  swciie 

Theil  von  r,,  der  nach  CP  gerichtet  ist,  nach  der  Bidituag  Cq'  hinfidh  und 

gleich  fpiiit 6  ist,  so  dals  rJ  der  Diflerenx  beider  Schwingungsbewcgungto 

gleich  wird.      Umgekehrt  verhält  es  sich,   d.  h.  jene  Theile  iDossen  subtrt' 
hirty  und  diese  addirt  werden,  wenn  Tg  nach  CP  oder  r.  nach  Cp^  g^ncb- 

tet  wäre,  ^ 
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Setzt  man       tang^iycos^inS^rztnngC^ 
und  sin2nStang2Yeo8  C  =:  iangB, 

so  wird 


9) 


ffl»«:2^(d-d')  =  ^^^^. 


Mittelst  dieses  Werthes  läist  sich  d*  aus  (8)  bestimmen, 
und  dazu  aus  (III.)  das  gesuchte  o^i  finden,  oder  bequemer 
mittelst  einer  Tafel,  wie  die  Tafel  III.  durch  Interpolation. 

Geschieht  die  erste  Reflexion  unter  dem  Polarisations- 
winkel ^  so  wird  sininS  z=.  1,  co827iS=zO,  also 

Hierher  gehörige  Beobachtungen  sind  von  Brewster 

am  Stahl  und  l^ilber  angestellt,  und  zwar  1)  am  Stahl  un- 

7  ter  dem  Polarisationswinkel  (75®)  für  a  =  45,  wofür  also 

R 

iangy  =  -^  z=z  tang2S^  56',    mithin    lai^2;7(<i— <f)  = 

*  f>T ist.      Sie  sind  in  der  fokendcn  Tafel  mit 

sm2o  ^ 

den  berechneten  Werthen  von  c^  zusammengestellt: 

Tab.  TU. 


h 

d-i 

ix9 

Beob. 
«1 

Berechn. 
«1 

Diff. 

0» 

u.  180» 

90"    tf 

90»    0' 

75» 

75»    0* 

0»    0' 

22$ 

202$ 

113    52 

113   52 

77 

79    54 

+  2    54 

45 

225 

122      8 

122      8 

78 

81    20 

+  3    20 

67| 

247$ 

113    52 

113   52 

77| 

79    54 

+  2      9 

90 

270 

90     0 

90     0 

75 

75      0 

0      0 

112$ 

292$ 

66     8 

66      8 

70 

68    25 

—  1    35 

135 

315 

57    52 

57    52 

68 

65    32 

—  2    28 

157$ 

337$ 

66     8 

66      8 

70 

68    25 

—  1    35 

180 

360 

90     0 

90     0 

75 

75      0 

0      0 

.       2)  am  Stahl  für  a  =  80»  und  a  =  68»  bei  a  =  45». 
Für  «  =  80»  Uefert  die  Tafel  (IV.)  2;i5=114»  24',   und 

n  =  45«  giebt  iangy  =  -^  =  tangW^  T  und 

■"• 

ln^    tn^^o^fA     ^._      tangB     _     <ttiig52»14' 
10)    tans2n(A-d)  =  ^^^^_^^^^  «K^^o^-V^tK^ 


t>a  80*  und  «>.  H'  wicbi  |taW>nräk||l  IM.  dera 
ugeMrige  ^haMiliiatcncliiflde  iü  ^cb  ni  1^  erglnsn 
I0O  dsrf  man  .aar,  um  das  xb  ai  =  68*  14'  ^ebSri^  V  m 
bestinimeii,  in- df*.  Aiudniek'(lO)  — eot3)t4  atalt  eoaSnj 
Mien,  mat,«^»S>n''li^pi(d^i}4$-M.<namm 
Ei  eld>t  dl»  *^j^^j.  »*'  "««o  liuli'l  ==!«-», 

.•CHI,  .■     ■■;,i-ä\.      ,  ■,-.    .  ,  ..   , 

Es  Trird  daher  4— /f,  *Uo  aach  ^  and  Ui  fOr  cv  =  68*  14' 
'  demselben  WCrtli  Öir  a=ii  80*  gleich,'  Trenb  man  Blatj  da 
Aziinidhes  i,  du  Azivuith  M^inbomL..  Betrachtet' awn 
daher  d)e  l&r  a  s  68*:  ltfo^cht«t«a.  Wif^the  Or  id^^ti^^ 
■dt  d(»«k,  die  aich  für  01^68*  M'.fiadeii  wflr^eo,  -ßß^ 
huBCQ  sich  haide  BeObachtangBreihen  Terkntljfen,  ^e  ei 
in  der  DadufeheHdeif  Tüfd  guchehenb^  wo  £^  Cdloigmt!  I 
der  loddeoz  80*,  die  ColDome  II  der  laddem  68^  mge- 
hört. 


Tak 

VIII. 

Bti^diD. 

Btobatl.- 

Bcn.'C:lm. 

B^obadi- 

-6 

a^ä" 

+1 

2;iJ" 

Gl 

•' 

I  Tu 

"■ 

1 

11 

~ 

63'  36' 

68"  15' 

67» 

68" 

0- 

65"  36' 

68"  15' 

67" 

68" 

11 

79  52 

72  26 

70 

70 

lU 

56  36 

65     0 

63 

69 

22 

97     2 

76  32 

73? 

72 

221 

52  36 

63  26 

64 

70 

33 

115     8 

79  34 

77' 

75 

33! 

52  59 

63  36 

66 

641 

45 

122     8 

81  21 

76; 

78; 

43 

57   52 

66  25 

69; 

63| 

561 

127     1 

82  11 

80 

801 

56; 

67  52 

68  58 

72 

671 

127   24 

82  15 

so; 

81 

67i 

82  58 

73  15 

'4ä 

65; 

ist 

123  24 

81  34 

so; 

80 

78! 

100     8 

77    12 

79 

66 

90 

114  24 

80     0 

80 

79 

90 

114  24 

80     0 

80 

79 

Da  die  AhTreichungen  der  berechaetea  Werthe  von 
den  Resultateo  der  Beobachtung  alle  nach  derselhen  State 
hingeben,  und  diese  anf  2  and  3°  steigen,  so  schlierst  Neu- 
mann  auf  eine  constante  Fehlerquelle,  nie  etwa  aaf  ebe 
llngenatiigkeit  der  zum  Grunde  liegeoden  EiafaUswinkd 
(80"  und  68"). 

Aehn- 


c    ■• 


Aehnliche  Abweidiiingen  zeigen  sich  bei  den  von 
Brevrster  an  Silber  angesiellien  Mesenngeii.  Aendert 
man  den  ersten  Einfallswinkel  ein  Weniges,  und  nimmt 
statt  80^  79®  40^,  so  wird  die  Udiereinstimmang  fast,  voll- 
kommen. Für  dieses  a  wird  %ih  zsz  6W  und  wegen 
a  =  45« 

/y84Mgco#80^5y 
^   «m[80®59'+26J  * 

Tau.  IX. 


tang2n(d — ä) 


—  b 

2»<J" 

Berechn. 

Beobacht. 

+4 

2»*" 

Berechn. 

Beobacht. 

«I. 

«1. 

«,. 

«1. 

0» 

60»    0' 

63»  42' 

610  58 

0» 

60«    0' 

63»  42"  61*58' 

111 

59    30 

68      8 

65    20 

lli 

60    23 

63    53 

63  25 

22^ 

71    27 

67    41 

69      0 

22| 

64    42 

65    25 

64  40 

»33! 
^45 

82    14 
95    14 

70    54 

74    17 

73  .20 
75    25 

33| 
45 

73    51 

84    46 

68    26 
71    33 

68  47 
71  40 

56i 

106    59 

77      0 

78    50 

56| 

97    46 

74    54 

75  40 

67i 

115    18 

78    44 

80      0 

67^ 

108    33 

77    10 

78  28 

78| 

119    37 

79    35 

80      0 

78| 

116    29 

79      0 

79  45 

90 

120      0 

79    40 

80      0 

90 

120      0 

79    40 

80    0 

5)   Reflexionen   an  yerschiedenen  Metallen. 

Wird  Licht,  welches  im  Azimuthe  45«  polarisirt  ist, 
von  Platten,  welche  aus  verschiedenen  Metalfen  gefertigt 
sind,  in  einer  und  derselben  Ebene  reflektirt  und  zwar  am 
ersten,  zweiten,  dritten  u.  s.  w.  Metall  beziehlich  ugter  den 
jenen  Sletallen  zugehörigen  Polarisationswinkeln  a^,  a,, 
o, . . . ;  sind  femer 

!)..=**•  ©..=*"•■  ©«.=*"•'••• 

die  correspondirenden  Schwächungen,  und  ^i,  $2,  da-*-* 
die  entsprechenden  Verzögerungen,  so  ist  die  Bedingung 
der  linearen  Polarisation: 

sin27t(di+82+S^  ....)  =  0, 
also  je  nachdem  cotf2;r(^iHh^a+^8-***)  =^1  ^^f 

tgq>  =  ±tgßitsß%^Sß% 

wo  9>  das  Azimudi  der  Polarisations- Ebene  nach  der  lelz« 
ten  Reflexion  bedeutet. 


3S1  ^ 

Für  die  Combination  von  Stahl  and  Silber  ifird  z.  B. 
tm^gtp  =  fg29''bdltg4a!'2'f^3^tg2V4!S\,  während  Brew- 
8t er  9>  =  28''30'  fand. 

Statt  Metalle  mit  Metallen  zu  combinireiiy  kann  man 
auch  das  durch  Total -Reflexion  in  unkrystallfaüischen  Kör- 
pern circular  polarisirte  Licht  durch  Reflexion  an  einem 
Metall  zur  geradlinigen  Polarisation  zurückführen.  Man  hat 
alsdann  nur  die  totale  Reflexion  als  eine  Metall -Reflexion 

zu  denken,  für  welche  -^=1,  and  ^  =  |  ist.     Unterwirft 

man  daher  das  Licht  noch,  nachdem  es  durch  Total -Re- 
flexion circular  polarisirt  worden  ist,  einer  Metall -Reflexion 
unter  dem  Polarisationswinkel,  und  so  dafs  die  Reflexiöns- 
Ebenen  parallel  werden,  so  wird  die  Gesammt-Yerzögening 
eine  halbe  Wellenlänge,  und  das  Licht  ist  in  einem  Azi- 
muthe  q>  linear  polarisirt,  welches  bestimmt  ist  durch: 

JHp 

iang(p  =  ^  ==  tangß. 

Für  Stahl  wird  y  =  29^53'  (Rrewst  er  fand  30^30'),  und 
für  Silber  9  =  42«  24'  (Rrewstcr  fand  42^30'). 

Erleidet  ein  Strahl,  der  im  Azimuthe  von  45®  polari- 
sirt ist,  mehrere  Total -Reflexionen,  und  ist  die  hervorge- 
brachte Verzögerung  d,  so  findet  man  den  Einfallswinkel, 
unter  welchem  ein  gegebenes  Metall,  wenn  dessen  Re- 
flexions-Ebene  sich  im  Azimuthe  h  befindet,  die  lineare 
Polarisation  wieder  herstellt,  indem  man  in  (8)  a  =  45^ 

^=1  setzt,  wodurch  tang2^d"  =z=  —  ^  ^,  wird,  und 
/Ca  cos  2b 

mittelst  des  gefundenen  ö"  das  zugehörige  a^  bestimmt  Ist 
d=z\,  also  das  Licht  durch  Total  -  Reflexion  circular  po- 
larisirt, so  wird  mit  5"  zugleich  auch  «i  von  6  unabhängig 
und  dem  Polarisationswinkel  gleich.    - 

Man  sieht  ferner,  dafs  für  6  =  45%  für  jegliches  J, 
«1  dem  Polarisationswinkel  gleich  wird;  und  dafs,  wenn 
S<\  und  6<45%  oder  wenn  5>i  und  6  zwischen  W 
und  90®  liegt,  a^  gröfser  als  der  Polarisationswinkel  wird; 
dafs  dagegen  «i  kleiner  als  der  Polarisationswinkel  wird, 
wenn  8<.\  und  b>45,  oAet  8>^\\ffiLÖL>i<.\!S^  \%t. 


« 

■■»*■  ' 


£ 


Dritter  AlMclmltt. 

'ie  Interferenz -Erscheinungen,  welche  durch  die 
ungleiche  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  dop- 
pelbrechenden Mitteln  erzeugt  werden. 


Krste  Abtheilung. 

cbefsichtliche  Darstellung  der  Erscheinungen 

und  ihrer  Gesetze. 

Jie  zahlreichen  Erscheinungen ,  welche  der  Interferenz 
jre  Entstejhung  verdanken,  Jiassen  sich  nach  der  Ursache 
sr  GangvJBrschiedenheit  der  interferirenden  Strahlen  in  zwei 
lassen  thl^ilen.  Die  Gangverschiedenheit  der  Strahlen  eines 
id  desselben  Lichtbündels  kann  nämlich  entweder  1)  durch 
e  ungleiche  Geschwindigkeit  derselben  verursacht  werden, 
it  welcher  sie  sich  in  einem  ihnen  entgegentretenden  ddp« 
3lbrechenden  Mittel  fortpflanzen;  2)  durch  Ungleichh<(it  in 
in  Wegen,  die  sie  zu  durchlaufen  haben,  um  zu  einem 
id  demselben  Punkt  zu  gelangen.  ~  Die  erste  Klasse  von 
rscheiuungen  sind  der  Gegenstand  der  zunächst  folgenden 
etrachtungen. 

Weifses  Licht  entsteht,  wie  wir  gesehen  haben,  durch 
iisammenwirken  der  verschiedenen  homogenen  Farbenstrah- 
n,  vorausgesetzt,  dafs  das  Yerhältuiüs  der  Lichtstärke  in 
m  letzteren  ein  ganz  bestimmtes  sei  (nämlich  so,  wie  es 
ch  im  Sonnenspektrum  ausdrückt).  Wird  das  Intensitäts- 
srhältniCs  geändert,  so  verwandelt  sich  das  weifse  Licht 
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iu  gemischtfarbiges,  und  zwar  in  Licht  von  um  so  gröbe- 
rer Farbenreinheit  und  von  um  so  gröfserer  Lebhaftigkeit, 
je  mehr  Farbenstrahlen  gänzlich  verschwinden.  Da  nun 
die  Wirkung  der  Interferenz  Aenderung  der  Intensität  ist, 
so  wird  )ede  Interferenz  weifses  Licht  in 'farbiges  verwan- 
deln, sobald  nur  die  Intensitäts- Aenderung  sich  nicht  gleich- 
mäfsig  auf  alle  Färbenstrahlen  erstreckt. 

Die  Bedingungen,  dafs  zwei  Strahlenbündel  zur  Inter- 
ferenz kommen,  sind  1)  dafs  beide  von  derselben  Lic^ 
quelle  kommen,  damit  die  Schwingungen  in  beiden  von 
genau  gleichartigen  Impulsen  herrühren,  und  nicht  kleine, 
nebensächliche  Störungen  im  Gange  eine  ungleicbmäfsige 
Einwirkung  auf  die  schwingenden  Theilchen  ausüben;  — 
2)  dafs  beide  nahe  zusammenfallen  und  der  eine  dem  an- 
dern um  eine  constante  Stärke  voraus  ist;  —  3)  dafs  beide 
nach  derselben  Ebene  polarisirt  sind.  *• 

.  Die  zweite  dieser  Bedingungen  wird  erfüllt  von  den 
gewöhnlich  und  ungewöhnlich  gebrochenen  Strahlen  nach 
ihrem  Austritt  aus  einem  nicht  zu  dicken  Krystallplättchen 
mit  parallelen  Begrenzungsflächen.  Dadurch  nämlich,  dafs 
die  beiderlei  Strahlen  sich  mit  ungleicher  Geschwindigkeit 
durch  den  Krjstall  hindurch  bewegen,  befinden  sie  sich 
beim  Austritt  in  ungleichen  Phasen,  und  insofern  sie  nach 
dem  Austritt  (in  der  Luft)  sich  wiederum  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit fortbewegen,  behalten  sie  diesen  Phasentin- 
terschied  fortan  bei.  Der  Krystall  darf  deswegen  nicht 
zu  dick  sein,  einerseits  weil  die  mit  der  Dicke  sehr  rasch 
zunehmende  Gangverschiedenheit,  wie  man  aus  der  Erfah- 
rung schliefst,  der  Reinheit  des  Effekts,  d.  h.  der  genauen 
Zusammenstimmung  in  den  verschiedenen  Phasen  Eintrag 
thut;  andrerseits  weil  dadurch  für  sehr  nahe  liegende  Paare 
der  zur  Interferenz  disponirten  Strahlenbüschel  eine  so  grofse 
Verschiedenheit  in  den  Gangunterschieden  herbeigeführt  wer- 
den kann,  dafs  die  verschiedenen  Farben  einander  decken 
und  sich  zu  weifslichem  Licht  vereinigen.  Um  das  letztere 
sich  klar  zu  machen,  denke  man  sich  (Fig.  51.)  ab  und  ed 
als  die  Grenzflächen  eines  Krystallscheibchens,  und  verfolge 
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die,  zu  dem  in  Ä  befindlich  zu  denkenden  Auge  kommen- 
den, Strahlen  rückwärts.  Ist  AB  die  Richtung  eines  Strah* 
lenpaars,  welches  von  einem  gewöhnlich  gebrochenen  in 
der  Richtung  OBy  und  von  einem  ungewöhnlich  gebroche- 
nen in  der  Richtung  EB  sich  bewegenden  Strahl  herrührt, 
so  sind  die  zugehörigen  einfallenden  Strahlen  SO  und  SE, 
parallel  AB,  und  wenn  das  Licht  von  einem  sehr  entfern- 
ten Gegenstande  kommt,  so  dafs  sich  SO  und  SE  als  zu 
'  demselben  Lichtpunkt  gehörige  Strahlen  ansehen  lassen,  so 
itt  die  auf  SO  gezogene  Senkrechte  EC  eine  in  der  Wel- 
lenfläche derselben  liegende  Linie,  und  das  Licht  ist  in  C 
und  E  in  gleicher  Phase.  Der  Unterschied  der  Zahl  der 
Wellenlängen,  die  auf  dem  Wege  EB,  und  auf  dem  Wege 
CO+OB  liegen,  ist  der  Gangunterschied  beider  Strahlen 
bei  ihrer  Ankunft  in  B.  Ist  ferner  AG  ein  zweites  Strah- 
lenpaar, welches  vor  dem  Eintritt  in  den  Krystall  die  par- 
allelen Richtungen  TH  und  TI  hatte,  so  ist  der  Gangun- 
terschied, wie  man  leicht  Übersicht,  wegen  des  schieferen 
Einfalls  im  Allgemeinen  gröfser  als  beim  vorigen  Paar,  und 
zwar  um  so  gröfser,  )e  gröfser  BG  und  je  gröfser  die  Dicke 
Aes  Scheibchens  ist.  Wenn  nun  der  Gangunterschied  des 
Paares  AG  den  des  Paares  AB  um  eine  halbe  Wellenlänge 
tibertrifft  (homogenes  Licht  vorausgesetzt),  so  ist,  wenn  die 
Paare  zur  Interferenz  kommen,  und  z.  B.  die  Schwingungs- 
bewegungen  in  BA  sich  aufheben,  in  AG  die  gröfstc  Licht- 
verstärkung.  Da  endlich  die  Entfernung  BG  um  so  gerin- 
ger sein  mufs,  je  gröfser  die  Dicke  ist,  so  werden  bei  ei- 
ner bestimmten  Dicke  G  und  B  so  nahe  liegen,  daCs  die 
Dunkelheit  des  Punktes  B  wegen  der  grofsen  Nähe  des 
hellen  Punktes  G  für  das  in  A  befindliche  Auge  nicht  mehr 
wahrnehmbar  ist. 

Insofern  der  Gangnnterschied  mit  dem  Geschwindig- 
keitsunterschied der  beiderlei  Strahlen  zugleich  wächst,  so 
vrird,  wenn  die  durch  den  Krjstall  gehenden  Strahlen  nur 
kleine  Winkel  mit  den  optischen  Axen  bilden,  wegen  der 
nahe  gleichen  Geschwindigkeit,  die  Dicke  bedeutender  sein 
dürfen;  aus  demselben  Grunde  wird  bei  schwadi  doj^^d- 
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bredienden  Krystallen  allgemein  nicht  eine  so  grofse  Dünn- 
IMt  erfordert  werden,  als  bei  stark  doppelbrechenden. 

Aas  der  Notbwendigkeit  der  Erfüllung  der  dritten  Be- 
dingung folgt  9  dafs  unmittelbar  nach  dem  Austritt  aus  dem 
kristallinischen  Plättchen  keine  Interferenz  möglich  ist,  da 
die  Doppelstrahlcn,  welche  gleiche  Richtung  haben,  senk- 
recht oder  wenigstens  nahe  senkrecht  auf  einander  polari- 
sirt  sind,  und  daher  im  Allgemeinen  elliptische  Schwingun- 
gen erzeugen.  Um  sie  zur  Interferenz  zu  bringen,  darf 
man  die  austretenden  Strahlen  nur  durch  einen  neuen  dop- 
pelbrechenden Krystall  leiten,  in  welchem  sich  jedes  Strah- 
lenpaar (wie  in  der  vorigen  Figur  das  Paar  BA  und  das 
Paar  GA)  in  einen  gewöhnlichen  und  einen  ungewöhnli- 
chen Strahl  theilt,  so  dafs  ein  Theil  der  im  Gange  differi- 
renden  Schwingungen  sich  nach  der  Polarisations- Ebene 
des  gewöhnlichen,  der  andere  Theil  nach  der  Polariaations- 
Ebene  des  ungewöhnlichen  Strahls  wendet,  und  zwei  Licht- 
portionen  sich  bilden,  deren  jede  nach  einer  einzigen  Ebene 
polarisirte  aber  in  verschiedenen  Phasen  befindliche  Theile 
enthült.  Um  diese  Lichtportionen  von  einander  zu  schei- 
den, mufs  man  entweder  den  Krystall  von  bedeutenderer 
iJickc  nehmen,  damit  eine  hinlängliche  Divergenz  bewirkt 
werde,  oder  ein  NicoFsches  Prisma,  oder  einen  Turmalin 
anwenden,  damit  die  eine  am  Durchgang  gehindert  werde. 
Statt  durch  Brechung  in  einem  Krystall  kann  man  auch 
durch  Reflexion  unter  dem  Polarisationswinkel  die  Schwin- 
gungen der  austretenden  Strahlenpaare  auf  eine  einzige  Po- 
larisations -  Ebene  zurückführen. 

Endlich  scheint  schon  eine  regelmäfsige  Schwingnngs- 
weise  des  Lichtes  vor  dem  Eintritt  in  das  Krystallplättchen 
uötbig  zu  sein,  da  die  Interferenz -Erscheinungen  ausblei- 
ben, wenn  dasselbe  nicht  schon  nach  einer  und  derselben 
Ebene  polarisirt  einfällt. 

Zur  Erzeugung  der  Interferenz -Erscheinungen  gebraucht 
man  am  bequemsten  entweder  die  Verbindung  der  beiden 
Polarisationsspiegcl  mit  dem  Rohr  (p.  170.),  dessen  Axe 
unter  dem  Complement  des  Polarisationswinkels  gegen  die 
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Spiegel -Ebene  geneigt  ist  (Biotsdifer  Polarisationsapparat), 
indem  man  das  die  Interferenz  bedingende  Krystallplättchm 
in  dem  Rohr  anbringt;  oder  zwei  hintereinander  aufgestellte 
Nicol'sche  Prismen,  zwischen  denen  das  Plättchen  aufge- 
stellt wird  (Dove'seher  Polaricieitionsapparat).  Der  erste 
Spiegel  oder  das  erste  Prisma  dient  zur  vorläufigen  linea- 
ren Polarisation,  der  zweite  Spiegel  oder  das  zweite  Prisma 
zur  Zurückführung  des  durch  das  Plättchen  gegangenen  Lich- 
tes auf  dieselbe  PolarisatioXis- Ebene*  Die  beiden  Prismen 
lasten  sich  auch  -  durch .  der  Axe  parallel  geschnittene  Tur- 
inaliuc  ersetzen*)^  ,     .    ; 

In  der  Folge  soll  der  Einheit  der  Redeweise  wegen 
immer  der  Apparat  mit  den  Prismen  vorausgesetzt  werden, 
Ferner  sollen,  um  schleppende  Wiederholungea  zu  ver- 
meiden, folgende  abkürzende  Bezeichnungen  angewendet 
werden; 

Das  erste  Nicol  sei  dasjenige  Nicol'sche  Prisma, 
welches  das  Licht  dem  Krystall-  lufQhrt,  und  weldies  man 
auch  wohl  das  polarisirende  Prisma  nennt;  das 
zweite  Nicol  sei  das  andere  Prisma,'  welches  das  den 
Krystall  verlassende  Licht  zum  Auge  führt,  und  welches 
maBL  auch  analjsirendes  Prisma  nennt..  Unter  dem 
»Winkel  der  Nicols«  sei  der|enige  Winkel  verstanden, 
welchen  die  Durchgangs- Ebenen,  d.  h.  die  Polariaations- 
Ebenen  der  die  Prismen  allein  durchdringenden  ungewöhn- 
lichen Strahlen  mit  einander  bilden,  und  welcher  dem  Win- 
kel zwischen- denRetlexions- Ebenen  der  beiden  Spiegel  im 
Biotschen  Apparat  entspricht.  In  diesem  Sinne  ist  auch  das 
parallel  S«in  und  das -einander  senkrecht  Kreu- 
zen der  Nicols  zu  verstehen.   . 

Endlich  ist,  wenn  nicht  ausdrücklich  das  Gegentheil 
gesagt  wird»  die  Krjstallplattc,  welche  die  Interferenz- Er- 
scheinungen, hervorbringt,  mit  seinen  beiden  (parallelen) 
Crrenzflächen  senkrecht  auf  der  geometrischen  Axe  der  bei- 
den Nicols  zu  denken. 


)  Das  Nähere  über  die  PolarUaüoiuapparatc  siehe  am  Schlüsse  des 
zweiten  Bandes. 


'•*       » 
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Die    wichfigdten   Interferenz -Erscheinangen    sind    fol- 
fende: 

A.    Farben -JErtfdietnui^^^  tn  «iniu^eti  Krtfsiaüen. 

1)  ErscheiDungen  in  krystallinischen  Blättchen,   welche 
der  Axe  parallel  geschnitten  sind. 

Sind  die  Blättchen  sehr  dünn,  so'  werden  wegen  der 
Kürze  des  Weges,  auf  welchem  die  Geschwindigkeit  der 
Strahlen  verschieden  ist,  die  Gangunterschiede  in  allen 
Punkten  desselben  (ast  dieselben  sein,  so  dafs  bei  homo- 
genem Licht  beim  Hindurchsehen  durch  das  zweite  Prisma 
das  Gesichtfeld  in  allen  Punkten  fast  gleich  erhellt,  ond 
daher  im  weiCsen  Licht  in  allen  Punkten  wegen  des  überall 
gleichen  lotensitätsverhältnisses  sämmtlicher  Farben,  gleich 
gefärbt  erscheint.  Dreht  man  das  Scheibchen  in  seiner 
Ebene,  so  kann  sich  die  Farbe  nicht  ändern,  da  die  Gaog- 
unterschiede  der  senkrecht  durch  das  Blättchen  gehenden 
Centralstrahien  sich  gar  nicht,  also  die  der  benachbarten 
Strahlen  sich  nur  unmerklich  ändern.  In  den  beiden  Stel- 
lungen indefs,  in  welchen  der  Hauptschnitt  des  Blättchens 
der  Durchgangs -Ebene  des  ersten  Nicols  parallel  ist  oder 
auf  derselben  senkrecht  steht,  wird  das  Licht  im  Krjstall 
nur  einfach  gebrochen,  und  es  kann  zu  keiner  Interferenz 
kommen.  Dasselbe  findet  statt,  wenn  der  Hauptschnitt  eine 
gleiche  Lage  gegen  das  zweite  Nicol  einnimmt,  weil  dami 
Ton  den  das  Blättchen  verlassenden  Doppelstrahlen  nur  der 
eine  von  dem  Prisma  durchgelassen  wird.  Es  wird  daher 
bei  einer  vollständigen  Umdrehung  des  Blättchens  8  mal  das 
Licht  so  erscheinen,  als  ob  kein  Blättchen  vorhanden  wäre, 
wenn  die  Nicols  schief  gegen  einander  geneigt  sind;  4 mal, 
wenn  sie  einander  parallel  sind,  oder  auf  einander  senk- 
recht stehen.  Im  letzteren  Fall  erscheint  natürlich  das  Ge- 
sichtsfeld in  den  letzten  2  Stellungen  völlig  dunkel,  da  die 
vom  Blättchen  einfachgebrochenen  Strahlen  vom  zweiten 
Prisma  nicht  durchgelassen  werden. 
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Nehmen  wir  in  «iner  Zwischenstellmig  (Figur  52.)  OP 
und  OP|  beziehlich  als  RichtuQgen  der  Durchgangs -ElRi- 
nen  des^  ersten  und  aweiten  Prisma ,  OH  dis  Hauptschnitt 
des  Blättchens,  und  OfT^  als  darauf  senkrecht,  so  zerlegen 
sich  die  ursprünglich  nach  OP  gerichteten  Schwingungen 
nach  OHi  und  OH,  und  vereinigen  sich  im  zweiten  Prisma 
wiederum  nach  OPi,  wenn  sie  im  Moment  des  Eintritts  in 
das  letztere  von  O  aus  nach  Bi  und  H  gerichtet  sind. 
Wäre  dagegen  die  Durchgangs -Ebene  des  -  zweiten  Prisma's 
P^P^,  und  zwar  senkrecht  auf  OF^,  so  würden  sich  die 
nach  OH  gerichteten  Schwingungen  nach  OP4,  die  nach 
OHi  gerichteten  nach  OP3  hin  wenden.  Es  würden  dem- 
nach die  nach  i  OP3  und  OP4  gerichteten-  Schwingungen 
nach  entgegengesetzten  Richtungen  erfolgen:^'  und  da  die 
Zeit  einer  halben  Oscillationsdauer  vergebt,  ehe  die  von  O 
nach-  P3  gehende  Bewegung  in  'die  ■  entsprechende  von  O 
nach  P4  gehende  übergeht,  so  verhalten  sich  die  BeweguQT 
gen  ffo,  als  ob  zu  dem  Gangunterschiede,  welchen  die 
Strahlen  beim  Eintritt  in  das  zweite  Nicol  haben,  noch 
eine  halbe  Wellenlänge  hinzukäme.  Die  Gangunterschiede 
der  interferirenden  Strahlen  sind  daher  für  je  zwei  auf  ein- 
ander senkrechte  Stellungen  des  zweiten  Prisma's  um  eine 
halbe  Wellenlänge  verschieden,  und  mithin  ist  das  Gesichts- 
feld, wenn  es  in  der  einen  Stellung  in  homogenem  Licht 
dunkel  ist,  in  disr  andern  im  Maximum  der  Helligkeit.  In 
weifsem  Licht  ist  es  wegen  des  terschiedenen  Intensit&ts- 
verhältnisses  der  einzelnen  Farbenstrahlen  verschieden  ge- 
färbt, und  zwar  so,  däfe  sich  die  beiden  Färbungen  zu 
weifsem  Licht  erj^nzen,  also  complementar  sind,  Zo  dem- 
selben Schlufs  kommit  man,  wenn  man  annimmt,  dafs  beim 
Eintritt  in  das  zweite  Prisma  die  Schwingungen  statt  nach 
OHi  nach  OH^  gerichtet  sind. 

Betrachten  wir  jetzt  die  Aenderung  der  Farbe  bei  zu- 
nehmender Dicke  des  Blättchens.     . 

Stehen  die  Nicols  auf'  einander  senkrecht,  ist  also  das 
C^esichtefield  dunkel,  wenn  man  das  Blättchen  fortnimmt, 
und  wendet  man  homogenes  Licht  an,  so  bleibt  jenes  dun- 
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kel|  sobald  das  Bi&ttchen  eine  solche  Dicke  d  hat,  dab 
der  Ganguuterschied  eine  Wellenlänge  ist.  Es  bleibt  aber 
dann  auch  dunkel,  wenn  die  Dicke  2J,  3J,  4€l....  ist, 
weil  sich  der  Gangunterschied  um  ebensovielmal  verviel- 
facht. Da  ferner  jeder  anderen  Farbe  ein  anderer  Werth 
von  d  entspricht,  so  wird  am  weifsen  Lichte  bei  kemer 
Dicke  Dunkelheit  eintreten^,  und  es  werden  die  Farben  vor- 
herrschen, der^n  IntensitSt  bei  der  betreffenden  Dicke  ih- 
rem Maximum  am  nächsten  sind.  Da  das  YerhältniCs  dit 
Werthe  von  d,  in  dem  Yerhältnifs  der  Wellenlängen  ste- 
hend, von  Substanz  zu  Substanz  sich,  wenig  ändert,  so  wird 
die  Farbenfolge  bei  zunehmender  Dicke  eine  regelmäCsige, 
und  für  alle  Substanzen  nahe  dieselbe  sein.  Man  nemit 
diese  Folge  der  Farben  die  Newtonsche  Scale,  in  wel- 
cher verschiedene:  Ordnungen  unterschieden  werden,  and 
welche  (wenn  man  das -Yerhältnifs  der  Wellenlängen  in 
der  Luft  zum  Grunde  legt)  folgende  ist: 

Ite  Ordnung:   schwarz  (bei  d  =  0),  blaCsblau,  lebhaft 
weifs,  gelb,  orange,  roth. 

2te  Ordnung:  violett,  blau,  gelblich  grün,  gelb,  roth. 

3te  Ordnung:  purpur)  indig-blau,  glänzend  grün,  lebhaft 
gelb,  rosa,  carmoisin. 

4te  Ordnung:  bläulich  grün,  blafs  gelblich  roth,  schwach 
roth. 

5te  Ordnung:  sehr  schwach  grün,  weifs,  schwach  roth. 

6te  Ordnung:  sehr  schwach  bläulich  grün,  sehr  schwach 
roth. 

7te  Ordnung:  ebenso,  aber  noch  schwädier. 
In  den  höhereu  Ordnungen  gehen  die  Farben   mehr  und 
mehr  ins  rein  Weifse  über. 

Um  sich  die  Zusammensetzungsfolge  in  diesen  Farben 
anschaulich  zu  machen,  stelle  mau  sich  in  ((Fig.  &3.)  unter 
Vv,  li,  Bb,....  Br  die  Werthe  von  d  beziehlich  für  die 
violetten,  indigfarbenefir,  blauen,  grünen,  gelben,  orangen 
und  rothen  Strahlesi  vor;  construire  über  diese  Linien  Cur- 
ven,  deren  Ordinaten  die  Intensität  der  resp.  Farben  bei 
einer  Dicke  repräsentiren,  welche  der  Abscisse  (von  der 
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LiDie  VR  aus  gerechnet)  gleich  ist,  und  setze  diese  CoT' 
▼en  über  i;,  t,  6 . . .  hinaus  fort.  Die  TertikU  Über  1,  <3y 
3,...  errichteten  Linien  schneiden  alsdann  ausalkn  Cui^ 
ven  die  Ordinalen  heraus,  welche  die  zusammengehörigeD 
Intensitäten  der  Hauptfarben  iQr  die  Dicken  II,  12,  13... 
geben.  Die  Yeitikallfnie  1,  in  welcher  das  Blau'  einiges 
Uebergewicht  hat,  entspricht  dem  Blafsblau  der.  ersten 
Ordnung.  Die  Linie  2  liegt  in  der  Nähe  säuimtlicher 
Maxima,  d.  h.  das  Yerhältnifs  der  Ordinäten  ist  lehr  nahe 
das  der  Madma,  und  giebt  daher  intensives  [Weifs  (da« 
Weifs  erster  Ordnung).  In  der  Linie  3  hat  das  Gelb  das 
Uebergewicht,  und  die  zusammengesetzte  Farbe  entspricht 
dem  Gelb  erster  Ordnung  etc.  Die  Yertikallinien .  in  II, 
III,  IV,  y,  welche  durch  die  Minima  des  Gelb  gehen,  ent- 
sprechen der  ersten  Grenze  der  Farben  zweiter,  dritter > 
vierter,  fünfter  Ordnung.  .^       i 

Ist  aber  das  Blättchen  nicht  sehr  dünn,  so  weichen 
in  einiger  Entfernung  vom  Centrum  des  Gesichtsfeldes  die 
Gangunterschiede  merklich  von  denen  der  Mitte  ab,  die  ent- 
fernteren Punkte  verhalten  sich  wegen  deß  schiefen  Durch- 
ganges der  Strahlen  wie  Platten  von  grOfserer  IHcke,  und 
vom  Mittelpunkt  aus  nach  den  Grenzen  des  Farbenfeldes 
wird  ein  Farbenwechsei  sichtbar  sein,  welcher  hinsichtlich 
der  Aufeinanderfolge  der  Newtonschen  Scale  gleicht.  Da 
der  Gangunterschied  von  dem  Geschwindigkeitsverhttltuifs, 
und  dieses  von  der  Lage  der  gebrochenen  Strahlen  gegen 
den  Hauptschnitt  des  Blättchens  abhängt  und  nicht  bloCs 
▼on  der  Entfernung  von  der  Mitte,  d.  h.  von  der  durch 
die  Schiefe  des  Durchganges  vergröfserten  Länge  des  We- 
ges, so  wird  nicht  in  allen  von  der  Mitte  gleichweit  ent- 
fernten Punkten  der  Gangunterschied  derselbe,  und  somit 
auch  nicht  die  Intensität  im  homogenen  Lichte,  und  dem- 
nach die  Färbung  im  weifsen  Lichte  dieselbe  sein.  Die 
Punkte  der  gröfsten  und  geringsten  Helligkeit  im  homoge- 
nen Lichte  liegen  in  Curven,  deren  Form  für  jede  F^rbe 
dieselbe  ist,  deren  Entfernung  von  einander  aber  bei  den 
geschwinderen  (am  wenigsten  brechbaren)  StrahUi^  ^xvem^sx 
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seia  mufs,  als  bei  den  langsameren.    Im  weifsen  Ijicht  fiber- 
decken siich  dM'  Curven  so,  daCs  sich  ihre  Form  nur  durdi 
die  Gkichfarbigkeit  ihrer  Ponkte  erkennen  läCst    Man  nennt 
sie  daher  isochromatische  Curven.    Die  Farbenstreifen  zwi- 
schen je  zwei  aufeinanderfolgenden  Curven,  denen  im  gel- 
ben Licht  ein  Intensitäts- Minimum  entspricht,  beifsen  Far- 
benrioge,  sie  mögen  Ringform  haben  oder  nicht.    Die  Rech- 
nung, übereinstimmend  mit  der  Erfahrung,  zeigt,  dafs  diese 
Ringe  hyperbolisch  sind  (siehe  Fig.  63.),  dafs  deren  Asyn- 
ptoten,  die  Nicols  mögen  auf  einander  senkrecht  stehen  oder 
parallel  sein,  sehr  nahe  rechtwinklig  sind,  dafs  ihr  Winkel 
von  dem  Hauptschnitt  des  Blättchens  halbirt  wird,  und  dab 
die  Asjmptotenwinkel,  in  denen  der  Hauptschnitt  liegt,  bei 
positiven  Krjstallen  etwas  gröfser,  bei  negativen  etwas  klei- 
ner als  90^^  sind. 

Die  Intensität  der  Farbenringe  ist  am  gröfsten,  weDD 
der  Hauptscbnitt  den  Winkel  der  Durchgangs -Ebenen  des 
Micols  halbirt. 

Die  Entstehung  der  hyperbolischen  Riogform  läfst  sich 
auf  folgende  Weise  veranschaulichen.  Man  betrachte  zu- 
erst die  Punkte,  welche  in  einer  geraden  durch  die  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  gehenden  und  auf  der  Axe  des  Blätt- 
chens senkrechten  Linie  P  liegen,  und  zwar,  in  homogenem 
Lichte.  Ist  der  Gangunterschied  nicht  in  der  Mitte  selbst 
eine  ganze  Zahl  Wellenlängen,  so  gehe  man  von  dem  der 
Mitte  am  nächsten  liegenden  Punkte  (p)  der  Linie  P  aus, 
in  welchem  derselbe  eine  ganze  Zahl  (z.  B.  n)  Wellenlän- 
gen beträgt,  und  welcher  daher  dunkel  erscheint.  Sämmt- 
liche  Strahlen,  die  von  Punkten  der  Linie  P  zu  dem  senk- 
recht über  der  Mitte  befindlichen  Auge  kommen,  lagen  im 
Blättchen  senkrecht  auf  der  Axe;  die  Gangunterschiede  rich- 
ten sich  nur  nach  der  Länge  des  Weges  im  Krystall,  d.  h. 
nach  der  Schiefe  der  Strahlen  gegen  die  Augenaxe,  und 
somit  wachsen  sie  mit  der  Entfernung  von  der  Mitte.  Es 
werden  daher  von  Intervall  zu  Intervall  Punkte  aufeinan- 
derfolgen, in  welchen  der  Gangunterschied  n-Hl,  n+2, 
n+3  etc.  Wellenlängen  beträgt,  und  welche  somit  wiederum 
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Dunkelheit  zeigen.  Gebt  man  nun  zu  einer  Linie  Über, 
welche  durch  die  Mitte  gehend  einen  kleinen  Winkel  mit 
P  bildet,  so  werden  die  correspondirenden  dunklen  Punkte 
derselben  in  gröfseren  Distanzen  von  einander  liegen,  da 
die  von  den  Punkten  derselben  kommenden  Strahlen  schie- 
fer gegen  die  Krystallaxe  liegen,  und  zwar  inn  so  schiefer, 
)e  weiter  sie  sich  von  der  Mitte  entfernen,  so  dafs  die 
Gangunterschiede  langsamer  als  in  P  zunehmen.  Diese  Di- 
stanzen vergröfsern  sich,  wenn  man  die  Neigung  der  zwei- 
ten Linie  gegen  JP  allmählig  wachsen  läfst.  Bei  der  Be- 
wegung der  zweiten  Linie  beschreiben  die  dunklen  Punkte 
daher  Curven,  welche  in  der  Linie  P  der  Mitte  am  näch- 
sten liegen.  Betrachten  wir  ferner  eine  Linie  «S,  welche 
durch  die  Mitte  gehend  der  Axe  parallel  ist.  Je  weiter 
man  sich  in  derselben  von  der  Mitte  entfernt,  desto  klei- 
ner werden  die  Winkel  der  betreffenden  Strahlen  gegen 
die  Axe,  und  desto  kleiner  werden  daher  die  Gangunter- 
schiede im  Vergleich  mit  denen  auf  der  Linie  P.  L^ber- 
diefs  folgt,  wie  durch  die  Rechnung  bestätigt  wird,  dafs  die 
Gangunterschiede  von  der  Mitte  aus  abnehmen,  während  sie 
auf  der  Linie  P  zunehmen.  Es  müssen  daher  von  Intervall 
zu  Intervall  Punkte  aufeinanderfolgen,  in  denen  diese  Un- 
terschiede n — 1,  n  —  2,  n-^3  etc.  Wellenlängen  betragen. 
Man  sieht  leicht,  dafs  die  Distanzen  dieser  Punkte  wachsen 
müssen,  wenn  man  die  Linie  «S  um  den  Mittelpunkt  all- 
mälig  dreht,  bis  zu  einer  bestimmten  Lage,  wo  das  Ab- 
nehmen der  Gangunterschiede  dem  Zunehmen  derselben  das 
Gleichgewicht  hält.  Diese  Lage  ist  die  der  Asymptoten 
der  beiden  Hjperbelsysteme,  deren  grofse  Axen  die  Linien 
P  und  S  sind. 

Je  weniger  brechbar  die  Farbe,  d.  h.  je  gröfser  deren 
W^ellenlänge  ist,  -  desto  langsamer  iariiren  die  Gangunter- 
schiede und  desto  breiter  werden  daher  die  Ringe;  die  ro- 
then  Hyperbeln  stehen  deswegen  weiter  aus  einander  als 
die  blauen,  und  bei  dem  Ueberdecken  der  Ringe  im  wei- 
fsen  Licht  •werden  die  einem  und  demselben  Ringe  entspre- 
chenden, den  verschiedenen  Farben  zukommenden  Gvci^^ssk- 
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ten€hiede  nahe  in  dem  yerhältnib  der  respectiven  Wellen- 
lAngea  stehen,  so  dafs  er  einer  bestimmten  Farbe  der  New- 
tonschen  Scale  correspondirt.  Ist  demnach  für  die  gelben 
Hyperbehi  n  =  3,  so  werden  die  Farben  in  der  Newton- 
schen  Folge  too  der  dritten  Ordnung  anfangen.  Ueber- 
steigt  n  eine  bestimmte  Gröfse,  wie  es  sehr  bald  bei  stark 
doppelbrechenden  Krystallen,  wie  beim  Kalkspath,  eintriti, 
so  haben  die  Ringe  das  Weifs  der  hohem  Ordnungen,  mid 
es  läfst  sich  gar  kein  Farbenanterschied  mehr  bemerken. 
Die  Ringe  sind  mithin  dann  nur  in  homogenem  Licht  be- 
merkbar. 

D|a  bei  dünnicn  Blättchen  die  austretenden  gewöhnli- 
chen und  ungewöhnlichen  Strahlen,  welche  demselben  Ein- 
fallsstrafal  angehören,  wegen  der  Kürze  des  Weges  sich 
nicht  merklich  trennen,  und  dieselben  senkrecht  gegen  ein- 
ander polarisirt  sind,  so  setzen  sie  sich  nach  dem  Austritt 
in  Folge  der  Gangdifferenzen  zu  elliptisch  polarisirtem  Liebt 
zusanpmeu.  Ist  das  Blättchen  positiv,  so  eilen  in  den  Hyper- 
belsystemen, welche  von  der  Linie  P  durchschnitten  w^- 
den,  die.  gewöhnlichen  Strahlen  den  ungewöhnlichen  mehr 
voraus;  in  den  andern  Hjperbelsystemen  dagegen  weni- 
ger, als  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes.  Wenn  nun  das 
Scheibchen  dünn  genug  ist,  um  das  ganze  Gesichtsfeld  ein- 
farbig erscheinen  zu  lassen,  so  dafs  also  der  Gangunter- 
schied  überall  fast  gleich  ist,  so  ist  wegen  des  oben  (p.  361) 
erwähnten  Hinzutretens  einer  halben  Undulation  in  dem  ei- 
nen Strahlensjstem  das  Licht  in  denjenigen  beiden  einan- 
der gegenüberliegenden  Quadranten,  welche  durch  das  Zwi- 
schentreten des  zweiten  Nicols  die  einen  Hyperbelsysteme 
bilden,  nach  dem  Austritt  aus  dem  Scheibchen  rechts  el- 
liptisch, wenn  es  in  den  anderen  Quadranten  links  ellip 
tisch  polarisirt  ist.  Beträgt  der  Phasenunterschied  eine  un- 
gerade Zahl  Viertel -Undulatiouen,  und  ist  der  Hauptschnitt 
45^  gegen  das  erste  Nicol  geneigt,  so  dafs  die  gewöhnli- 
chen und  ungewöhnlichen  Strahlen  gleiche  Intensität  erhal- 
ten, so  werden  die  Strahlen  circular  polarisirt,  und  zwar 
in  dem  einen  Quadrauteu^aar  rechts  circular,  in  dem  andern 
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links  drcular.  Ist  dagegm  das  .Scheibchen  negativ^  so  sind 
in  den  von  der  Linie  P,  halbirten  Quadranten  die.junge- 
w^nlichen  Strahlen  die  voranetlendent  Wo  also  im  vori- 
gen Fall  das  Licht  rechts  circalar  polarisirt  heraustritt,  tritt 
es  hier  unter  gleichen  Umständen  links  circular  heraus,  und 
umgekehrt. ... 

Wendet  man  statt  einer  einzigen  Krystallplatte  zwei 
übercinandergelegte  an,  so  versteht  es  sich  von  selbst,  dafs 
sie  >rie  eine  einzige  wirken  werden,  welche  so  dick  ist,  wie 
beide  zusammengenommen,  sobald  die  Hanptschnitte  beider 
parallel  liegen.  Kreuzen  iich  aber  die  Hauptschnitte  senk- 
recht, so  werden  die  senkrecht  einfallenden  Strahlen,  wel- 
che im  ersten  Krystall  gewöhnlich  gebrochen  sind,  im  zwei- 
ten nur  ungewöhnlich  gebrochen,  und  die  ungewöhnlichen 
nur  gewöhnlich.  In  jedem  Strahlenpaar  werden  daher  die 
Geschwindigkeiten  umgewechselt;  der  resultirende  Gangun- 
terschied ist.  mithin  die  Differenz  der  Gangunterschiede,  wel- 
che aus  dem  Durchgang  durch  jede  einzelne  Platte  hefvor^ 
gehen.  Und  da  sich  die  Gangunterschiede  wie  die  Dickoi 
verhalten^  so  verhält  sich  ein  Platteupaar  wie  eine  einzige 
Platte,  deren  Dicke  dem  Unterschiede  derer  der  einzelnen 
gleich  ist.  Bei  gleicher  Dicke  beider  geben  daher  die  senk- 
recht einfallenden  Strahlen  wegen  des  Verschwindens  des 
Gangunterschiedes  gar  kein  Licht  oder  weifses  Licht,  |e 
nachdem  die  Nicols  senkrecht  auf  einander  oder  einander 
parallel  liegen.  Bei  der  ersten  Stellung  ist  demnach  die 
Mitte  dunkel.  Da  femer  auch  die  im  Hauptschnitt  und 
die  senkrecht  gegen  denselben  einfallenden  Strahlen  so  ge- 
brochen werden,  dafs  der  eine  nach  der  Einfalls -Ebene, 
der  andere  senkrecht  darauf  polarisirt  ist,  so  kehrt  sidi 
auch  bei  ihnen  die  Ordnung  der  (unter  sich  constant  blei- 
benden) Geschwindigkeiten  um,  und  es  bildet  sich  ein  Kreuz, 
welches  mit  der  Mitte  gleichfarbig  ist  und  dessen  Arme  mit 
dem  Hauptschnitte  Winkel  von  45®  bilden.  Dieses  Kreuz 
bildet  die  Asymptoten  eines  Paares  gleichseitig -hyperboli- 
scher Ringsysteme,  wie  sie  in  Fig.  55.  für  gleich  dick^  Plat- 
ten bei  senkrechter  Kreuzung  der  Nicols  dargestellt  %ä»A« 
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Hier,  wie  bei  allen  folgenden  FarlMn-Encheinnngen,  ver- 
wandeln sich  die  Farben  nack  einer  Drehung  des  zweiten 
Nicols  um  90^  in  die  complementaren.  Sind  die  Blättchen 
sehr  dünn,  so  dafs  sich  die  Centralfarbe  über  das  ganze 
Gesichtsfeld  ausbreitet,  so  entspricht  diese  natürlich  der 
Farbe  eines  einzigen  Blättchens,  dessen  Dicke  der  Diffe- 
renz der  beiden  übereinandergelegten  gleich  ist. 


2)  Erscheinnngen  in  krystalliniscbeQ  Blät'tchen,  welche 
unter  einem  Winkel  von  45*  gegen  die  Axe  geschnit- 
ten sind.  ^ 

Für  dünne  Blättchen  gilt  ganz  Aehnliches^  wie  im  vo- 
rigen Fall.  Bei  gröfserer  Dicke  dagegen  erscheinen  statt 
der  Hyperbeln  geradlinige  Farbenstreifen,  welche  senkrecht 
auf  dem  Hauptschnitt  stehen  und  gleich  weit  von  einander 
entfernt  sind.  Die  Breite  der  Streifen  nimmt  mit  zoneh- 
meQjder  Dicke  ab,  und  ist  um  so  geringer,  je  gröfser  die 
doppelbrecheude  Kraft  ist.  Kalkspathblättchen  müssen  da- 
her schon  sehr  dünn  sein,  wenn  man  die 'Streifen  noch  er- 
kennen soll.  Ueberdies  sind  die  Gangunterschiede  selbst 
für  das  Centrum  so  bedeutend,  dafs  sie  das  Weifs  der  hö- 
hern Ordnungen  der  Newtonschen  Scale  liefern,  dafs  also 
die  Färbung  verschwindet  und  die  Streifen  nur  in  homo- 
genem Lichte  sichtbar  sind. 

Legt  man  zwei  Krjstallblättcben  über  einander,  so  dafa 
die  Hauptschnitte  mit  einander  einen  rechten  Winkel,  und 
mit  den  auf  einander  senkrechten  Durchgangs -Ebenen  der 
Nicols  einen  Winkel  von  45®  bilden,  so  erscheinen  gleich 
breite  geradlinige  Farbenstreifen,  welche  dem  einen  der  Ni- 
cols parallel  sind.  Sind  beide  Platten  gleich  dick,  so  ist 
der  mittlere  Streifen  schwarz,  und  von  ihm  aus  folgen  die 
Farben  in  der  Ordnung  der  Newtonschen  Scale» 


3)  Er 
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3)   ErseheinuDgen  in  K-JrjBtallen^  welche  senkrecht  gegen 

die  ixe  geschnitten  sind. 

Da  da8.Xi£ht:in''aU^  .gegen  die  Axe  gleich  geneigten 
RicbtnDgen  sieb  gleich  veAölt,  so  bilden  die  Strahlenpaare» 
welche  von  gleichen ;Ga]öigunter8chieden  sind,  Kegelflächen, 
welche  die  Austrittsfläche  in  concentriscfaen  Kreisen  schnei- 
den. Es  werden,  daher  im  Gesichtsfelde  concentrische  kreis- 
förmige Farbenringe  enscheinen,  deren  Farben  von  der  Mitte 
aus  der  Ordnong  .in  d£i:.jNewtonschen  Scale  folgen«  Die 
senkrecht  auffallendi^n  Sttablenpaare  (welche  durch  die  Mitte 
des  Farbenfeldes  gehen)  bleiben  nach  der  Brechung  der 
Axe  parallel,  haben  daher  gleiche  Geschwindigkeit  und  un- 
terscheiden sich  nicht  im  Gange,  so  daCs  die  Mitte  unge- 
färbt^ und  zwar  dunkel  oder  hell  erscheint,  je  nachdem 
-nach  der  Fortnahme  des  Krystalls  das  Gesichtsfeld  dunkel 
oder  hell  ist.  Da  ferner  die  Einfalls- Ebenen  mit  den  Qaupt- 
achnitten  zuoammenfallen/und  diese  das  Farbenfeld  in  ge- 
raden durch  die  Mitte  gehenden  Richtungen  dnrchsdinei- 
den,  so  sind  sämmtliehe  Strahlen  nach  der  Richtung  der 
Radien  und  senkrecht  darauf  polarisirt,  und  es  wird  keine 
Interferenz,  also  auch  keine  Färbung  stattfinden  1)  in  den- 
jenigen beiden  Radien,  welche  in  der  Durichgangarichtung 
des  ersten  Nicols  liegen,  und  in  den  darauf  senkrechten, 
weil  alsdann  nur  eine  einfache  Brechung  stattfindet;  2)  in 
denjenigen  beiden  Radien,  welche  in  der  Durchgaogsrich- 
tnng  des  zweiten  Nicols  liegen  und  in  den  darjauf  senk- 
rechten, weil  alsdann  nur  eines  der  senkrecht  auf  einander 
polarisirten  Strahlensysteme  durchgelassen  wird..  Bilden  die 
Nicola  einen  Wink«!  von  45^  so  werden  jene  8  ungefärb- 
ten Radien  das  Farbjsnfeld  in  8  gleiche  Oktanten  theilen. 
lat .  dieser  Winkel  0®  oder  90^,  so  fallen  die  Radien  paar- 
weise zusammen,  und  erlangen  in  jenem  Fall  ihre  gröfste 
Helligkeit,  in  diesem  sind  sie  völlig  dunkel.  In  der  Nähe 
dieser  Radien  ist  in  letzterem  Falle  die  Intensität  der  Far- 
ben sehr  gering,  so  daf  sich  die  einander  senkrecht  kreu- 
zenden Radien  zu  einem  dunklen  Kreuz  ausdehnen,  des-- 
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sen  Arme  von  der  Mitte  aus  an  Breite  zunehmen,  und  aus 
deren  verwaschenen  Rändern  'alktiälig'  die  Riiigfarben  aiif- 
tauchen.     Siehe  Fig.  65. 

'  Bei  paralleler  SbeUung  Amr  NIboIs  •  sind  .die  Farben  die 
complementaren^  dia  -Ringe  siald  alflO''^JDD-  einem  weiÜBen 
Kreuz  *cinterbrochen,  'in  welchas.,Jkifiöitt  sieb^ie  Ringe  all- 
mfilig  verberen.  •  Siehe  Fig.  66.      .:.•'.'         ■* 

Dreht  man  das  zweite  NicoL  am -der  ersten  Stellimg, 
so  bilden  sich  mit  ailmälig  waeb'send er.  Intensität  in  dei 
doDklen  Armen  Farbenringe,  welche«  den  aogrenaendeh  Far- 
benringen •  complementar  werden|"bH  sie  «bei  einer  Drehonj 
von  45®  das  Ansehen  der  Fig.  67.  haben,  in  welcher  die  an 
einander  grenzenden  Oktanten  Theile  einander' (sbmplemea- 
tarer  Ringsjsteme  zeigen. 

Modificirt  werden  diese  Ringsysteme,  wenn  das  ein- 
fftllönde  Licht  nicht  linear,  sondern  circnlar  oder  ellipÜBck 
polarisii^t'  ist.  .  '  • 

Man-  bewerkstelligt  dies  dadurch,  dafs  man  ein  der  Axe 
parallel  geschnittenes  sehr  dünnes  Kryställblättcben  zwischen 
dem  ersten  Nicol  und  der  betreffenden  Krystaliplatte  an- 
bringt *). 

Soll  das  einfallende  Licht  circular  polarisirt  sein,  so 
nimmt  man  am  besten  ein  Blättchen  von  solcher  Dünne, 
dafs  die  gelben  Strahlen  beim  Austritt  Um  |  Wellenlänge 
differiren  (in  welchem  Fall  dasselbe  zwischen  den  Nicols 
das  Weifs  der  ersten  Ordnung  zeigt).  Giebt  man  dann 
dem  Hauptschnitt  eine  Neigung  von  45®  gegen  das  erste 
Nicol,  so  ist  das  gelbe  Licht  circular 'polarisirt,  und  die 
übrigen  Strahlen  weichen  weniger  von  der  vollkommen  cir- 
cularen  Polarisation  ab,  als  bei  jeder  andern  Dicken  Nfihme 
man  z.  B.  die  Dicke  so,  dafs  das  rothe  Licht  durch  einen 
Phaseounterschied  von  |  Undulationen  circular  wird,  so  wird 
das  Blau  linear  und  das  äufserste  Violett  entgegensetzt  dr- 

* )  Man  pflegt  dazu  cm  Glinmerblattchen  anzuvrendeii,  weil  der  Glim- 
mer sich  sehr  fein  spalten  läfst.  Dieser  Krystall  ist  zwar  (in  der  Regel) 
zweiaxig,  allein  das  austretende  Licht  verhalt  sich  in  Bezug  auf  die  Pola- 
risationsart  wie  bei  einaxigen  Krystallen. 


iGHlar.  'Wird  das  Roth  durch  einen  Ganganterscbied' von 
I  Undulationen  circular^  so  wird  das  Gelb  linear,  die  Grenze 
des  Blau  und  Indigo  entgegengesetzt  circular,  und  der  An- 
fang des  Violett  senkrecht  darauf  linear.  —  Statt  eines  sol- 
chen Krjstallblättchens  läfst  sich  auch  ein  Fresüelsches  Glas- 
parallelepiped  anwenden,  welches  so  aufgestellt  ist,  dafs  die 
austretenden  Strahlen  senkrecht  in  den  Krystall  fallen,  seine 
Austrittsflödie  also  de«  letzteren  parallel  ist.  ,Will  man 
es  zur  Darstellung  circnlar  polansirten  Lichtes  benutzen, 
BO  mufs  man  das  Licht  unter  demjenigen  Winkel  total  re^ 
flektiren  lassen,  unter  welchem  das  gelbe  Licht  circular  po- 
larisirt  wird,  und  das  erste  Ntcol  so  aufstellen,  dafs  dessen 
Durchgangs -Ebene  einen  Winkel  von  45^  mit  der  Reflexions- 
Ebene  bildet. 

Es  erscheint  alsdmn  ein  schmales  mattes  weifses  Kreuz, 
von  welchem  zwei  Arme  parallel  der  Polarisations- Ebene 
des  zweiten  Nicol,  di^  andern  beiden  darauf  senkrecht  sind, 
weil  in  diesen  Richtungen  nur  ein  Strdhl  durchgelassen  wird. 
Die  Ringe  sind  natürlich  wieder  concentriseb,  dit  Farben 
setzen  sich  aber  beim  Uebergang  aus  einem  Quadranten 'in 
den  andern  in  die  complementaren  um,  so  dafs  die  Ringe 
in  zwei  gegenüberstehenden  Quadranten  gegen  die  der  bei- 
den andern  Quailrafnten  am  eine  halbe  Ringbreite  verscho- 
ben scheinen.     Siehe  Fig.  68.  •        *    .        ;. 

Das  circular  polarisireode  Blättchen  bewirkt  also  in  zwei 
Quadranten  ein  VorwSrtsschieben  der  Ringe  um  \  Ringbreite, 
in  den  zwei  andern  ein  Rückwärtsschieben  um  dieselbe  Breite. 
Die  Verschiebung  in  dem  einen  Quadrantenpaiar. rührt  von 
dem  aus  dem  Blättchen  tretenden  sich  rechts  circular  vcnr- 
haltenden  Licht,  die  entgegengesetzte  Verschiebung 'in  den 
andern  Quadranten  von  dem  sich  links  cireuliar  verhaltenden 
Licht  her.  Das  Vor-  und  Rückwärts  hängt  von  dem  Positiv- 
und  Negativ- Sein  des  Blättchens  und  des  senkrecht  g^en 
die  Axe  geschnittenen  Krjstalls  ab.  Das  Rückwärts  hat 
seinen  Grund  in  der  Addition  der  Gangunterschiede,  das 
Vorwärts  in  deren  Subtraktion.  Dreht  man  daher  das  Blätt- 
chen um  9(F,  so  dafs  sein  Hauptschnitt  statt  +45^  —45^ 

24* 
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gegen  das  erste  Nicöl  geneigt  ist  (odec  dreht  man  das  erste 
.Nicol  bei  der  Anwendung  des  Parallelepipeds  bo,  dats  es 
statt  +45^  — 45®  gegen  die  Reflexions -Ebene  geneigt  ist) 
so  kommt  von  den  Stellen  rechts  circulares  Licht  her,  too 
denen  vorber.  links:  circulares  kam,  und  umgekehrt;   dieje- 
nigen Quadranten,  in  denen  vorher  die  Ringe  vorwärts  ge. 
schoben  waren,  haben  daher  alsdann  rückwärts  geschobene 
Ringe  y   und  umgekehrt.      Bringt  maft  das  Blättcben  statt 
zwischen  das  erste  Nicol  und  den  Krystall,  zwischen  den 
Krystall  und  das  zweite  Nicol  (man  nennt  dies  circolare 
Analyse  bei  linearer  Polarisation),  so  kehrt  sich  alles  oni; 
,  wo  vorher  die  Ringe  vorgeschoben  waren,  sind  sie  dsoo 
zurückgeschoben,  und  vorgeschoben,  wo  sie  zurückgescbo- 
ben  waren.     Bringt  man  endlich  vor  den  Krystall  sowoU 
als  hinter  demselben  ein  circular  polarisirendes  Blättcfaen 
an  (man  nennt  dies  circulare  Analyse  bei   circularer  Po- 
larisation), und  zwar  s<>,  daCs  ihre  Hauptschnitte  einander 
parallel  sind,  oder  sich  senkrecht  kreuzen,  so  müssen  na- 
türlich die  von  dem  einen  Blättchen  vorgeschobenen  Ringe 
von  dem  andern  Blättchen  wieder  zurückgeschoben  werden. 
Man  sieht  daher  vollkommen  ununterbrochene  kreisförmige 
Ringe^  welche  sich  von  denen  im  linearen  Licht  durch  das 
Fehlen  des  Kreuzes  .unterscheiden.  —  Ueberall  setzen  sich 
aber  die  Farben  in   die  complementaren  um,    wenn  man 
das  zweite  Nicol  um  90®  verdreht. 

Man  sieht  den  allmäligen  Uebergang  der  Figur  65.  in 
die  Figur  68,  wenn  man  sie  die  Zwischenformen  durchge- 
hen läfst,  die  entstehen ,  wenn  man  das  Einfallslicht  ans 
dem  Linearen  durch  das  Elliptische  allmälig  zum  Kreisför- 
migen übergehen  läfst.  Mau  erreicht  dies  dadurch,  daCs 
man  das  Blättchen  in  seiner  Ebene  dreht,  oder  bei  der 
Anwendung  des  Glasparallelepipeds,  wenn  man  durch  Dre- 
hen des  ersten  Nicols  das  Azimuth  des  Einfallslichtes  än- 
dert. Zuerst  öffnet  sich  das  Kreuz  in  der  Mitte  (in  der 
horizontalen  oder  der  vertikalen  Richtung,  je  nachdem  das 
Licht  links  oder  rechts  elliptisch  polarisirt  ist),  die  sidi 
trennenden  hyperbelähnlichen  Zweige  hellen  sich  mehr  und 
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mehr  auf,  und  die  Ringe  in  den  4  Quadranten  verschieben 
sich  alimälig  weiter  und  weiter.    Siehe  Fig,  69. 

4)   Erscheinungen   in   senkrecht  gegen  die  Axe  geschnit- 
tenen Bergkrystalleo. 

Da  sich  das  senkrecht  gegen  die  Axe  bewegende  Licht 
Im  Bergkrystall,  wie  in  den  normalen  einaxigen  Krfdtallen 
verhält,  so  können  die  Interferenz -Erscheinungen  in  der 
Axe  parallel  geschnittenen  Krystallblättchen  von  den  oben 
beschriebenen  nicht  abweichen.  In  senkrecht  gegen  die  k\t 
geschnittenen  Platten  dagegen  treten  Modificationen  ein.'  Die 
Mitte  kann  im  weifsen  Lichte  nie  dunkel  oder  farbloB  er* 
scheinen,  da  auch  die  Centralstrahlen  wegen  der  unglei- 
chen Geschwindigkeit  zur  Interferenz  disponirt  werden.  In- 
sofern nämlich  die  austretenden  Centralstrahlen  linear  polä- 
risirt  sind,  wird  bei  homogenem  Lichte  die  Mitte  dunkel^ 
tvenn  die  Durchgangs -Ebene  des  zweiten  Nicols  senkrecht 
auf  deren  Polarisations- Ebene  steht.  Da  aber  diese  letz-^ 
tere  gegen  die  Polarisations -Ebene  des  Einfallslichtes  ge^ 
neigt  ist,  so  wird  dieses  Dunkel  nicht  bei  senkrechter  Kreu- 
zung der  Nicols  eintreten,  vielmehr  mufs  das  zweite  um  ei- 
nen Winkel  gedreht  werden,  welcher  der  durch  die  Bre- 
chung im  Krjstall  hervorgebrachten  Drehung  der  Polarisa- 
tions-Ebene  gleich  ist,  und  zwar  nach  rechts  oder  links, 
je  Inachdem  der  Krystall  rechts-  oder  linksdrehend  ist. 
Da  nun  der  Drehungswinkel  für  verschiedene  Farben  ver- 
schieden istj  so  wird  im  weifsen  Licht  bei  keiner  Stellung 
der  Nicols  das  Licht  aus  der  Mitte  ganz  verschwinden. 
Ferner  mufs  das  dunkle  und  das  wcifse  Kreuz  der  übri- 
gen einaxigen  Krjstalle  in  den  Normalstellungen  der  Ni- 
cols wegfallen,  da  die  austretenden  Strahlen  elliptisch  po- 
larisirt  sind,  und  demnach  nicht  gänzlich  am  Durchgange 
durch  das  Nicol  gehindert  werden  können.  Da  aber  in 
einiger  Entfernung  von  der  Mitte  die  Polarisationsart  sich 
der  linearen  nähert,  so  erscheinen  dort  dunkle  die  Farben- 
ringe gleichsam  beschattende  Büschel  als  Andeutungen  des 
verschwundenen  dunklen  Kreuzes.    Siehe  dl<^  ¥\^  1^^«   '^ 
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.  .  Die  Ringe  selbst  sind  nur  da&n  vollkommen  kreisför- 
mig, wenn  die  Micols  einander  parallel  oder  auf  einander 
senkrecht  stehen;  bei  der  Drehung  des  zweiten  Nicols  neh- 
men sie  allmftlig  eine  quadrätähnliche  Form  an,  indem  sie 
sich  in  der  den  Winkel  2wisühen  den  Durchgangs -Ebenen 
der  Nicols  halbirenden  :ja^  der  daraaf  senkrechten  Rich- 
tung jausbiegem  Nach  einer  Drehung  von  45®  kehren  sie 
allmälig  in  die  Kreisform  zurück.  Während  der  Drehung 
nadi  der  Rechten  scheinen  sich  die  Ringe  bei  rechtsdrfr 
henden  Krystallisn  äUmälig  zu*  erw-eitem»  bei  linksdrehen- 
den  zu  verengern.  D^s  Umgekehrte  tritt  beim  Drehen  nadk 
der  Linken  ein.  In  der  Mitte  innerhalb  des  ersten  Ringes 
erscheint  ein .  farbiges  kurzarmiges  Kreuz,  dessen  Farbe  tod 
der  Dicke  der  Platte  abhängt  und  sich  mit  der  Dreboog 
lindert.  Siehe  Fig.  71.  Bei  dünnen  Platten  geht  bei  rechts- 
drehenden Individuen  die  Farbe  dieses  Kreuzes  beim  Dre- 
hen nach  rechts  hin  aus  dem  Blauen  durch  das  Violett  zum 
Gelb  über;  bei  links  drehenden  resultirt  dieselbe  Farben- 
folge.beim  Drehen  nach  der  Linken. 

War  das  einfallende  Licht  circular  polarisirt,  so  er- 
scheint die  Mitte  weifs,,  und  das  Gesichtsfeld  ist  von  zwei 
spiralförmig  in  einander  gewundenen  Farbenringen  durch- 
zogen, welche  in  zwei  einander  gegenüberliegenden  Punk- 
ten des  weifsen  Mittelfleckes  ihren  Ausgang  nehmen,  bei 
recbtsdrehenden  Krjstallen  nach  links,  bei  linksdrehenden 
nach  rechts  gewunden  sind,  und  ähnlich  wie  die  Ringe  der 
vorigen  Figur  in  auf  einander  senkrechten  Richtungen  aas- 
gebogeu  sind.  Siehe  Fig.  72.  Liegen  die  Ausgangspunkte 
der  beiden  Spiralen  in  einer  horizontalen  Linie,  während 
der  Hauptschnitt  des  circular  polarisirenden  Blättchens  im 
Azimuth  +45®  sich  befindet,  so  liegen  dieselben  in  einer 
vertikalen  Linie,  wenn  der  Hauptschnitt  im  Azimuth  — 45* 
liegt,  also  wenn  das  Blättchen  um  90®  gedreht  wird.  Bei 
drcularcr  Analyse  und  linearer  Polarisation  verhält  es  sieb 
umgekehrt,  d.  h.  das  Blättchen  wirkt  im  Azimuth  +45^ 
vor  dem  Bergkrjstall  so,  wie  im  Azimuth  —  45®  hinter  dem 
Bergkrystall  und  umgekehrt. 
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Bei  circularer  Polarisation  «lod  .circularer.  Analyse  .er- 
acsheinen  io  demjenigen  Fall,  in  welchem  t^ei  jiprmi^en^Krj-; 
stallen  die  Rioge  ohne  Kreuz  sichtbar  sind,  ^  gf sc^pssene 
Ringe  mit  zwei  dunklen  Flecken  in  der  Mittey.wekhe/ne- 
bfen  oder  über  einander  liegen,  je  naphdem  der  Krjstall. 
recbtsdrehend  oder  linksdrehend  ist,         '-i .'..-...  . 

Verbindet  man  zwei  gleich  dicke  Bergkrjcftalle  yon  ent- 
gegengesetzter Drehung,  so  ist  bei  auf  einander  senkrech- 
ter Stellung  derNicols  die  Mitte  dunkel,  da  sich  die  Gang- 
Terschiedenheiten  der  Centralstrahlen  aufheben.  Es  ersc|i|ei« 
nen  kreisförmige  Farbenringe  mit  den  dunklen  Büscheln  am 
Rande  an  der  Stelle,  wo  solche  bei  einer  einzigen  Platte 
liegen  würden;  aufserdem  aber  4  in  einander  gewundene 
Spiralen,  welche  rechts  oder  links  gewunden,  sind,'  je  nach- 
dem <lie  erste  Platte  rechts-  oder  liuksdrehend  ist  Dije 
Dfirchs^hnittspunkte  mit  den  Kreisen  liegen  in.  den  Durch- 
gangsrichtungen der  Nicob,  und  die  Arme  des  dunklen 
Kreuzes  der  Mitte,  aus  denen  die  Spiralen  eotspringen,  bil- 
den mit  diesen  Durchgangsrichtuugen  Winkel,  welche  der 
Hälfte  desjenigen  gleich  sind,  um  weichen  die  Polarisations- 
Ebene  der  Centralstrahlen  in  der  einen  Platte  allein  gedreht 
wird.  Die  Spiralen  haben  dieselbe  Form  wie  in  der  vori- 
gen Figur,  d.  h.  die  zwischen  den  Kreisen  liegenden  Theile 
sind  etwas  abgeplattet.     Siehe  Fig.  73. 

Interessant  ist  die  Erscheinung  in  den  Zwillingen*), 
in  welchen  ein  rechtsdrehendes  Individuum  mit  einem  links- 
drehenden  verbunden  ist.  In  den  aus  ihnen  senkrecht  ge- 
gen die  Axe  geschni^enen  Platten  zeigt  sich  in  den  Stel- 
len, in  welchen  in  perpendicularer  Richtung  nur  die  Sub- 
stanz eines  Individuums  sich  befindet,  die  entsprechende 
Figur;  in  den  Stellen,  in  welchen  sich  die  Substanz  des 
einen  über  die  des  anderen  hergelagert  hat,  die  Figur  73, 


*)  Zwillmge  sind  solche  Krystalle,  in  denen  zwei  Individuen  desselben 
Minerals  nach  einem  bestimmten  Gesetze  mit  einander  verwachsen  sind.  In 
den  Bei*gkrystal]- Zwillingen  haben  die  (optischen)  Azeo  beider  Individuen 
dleidbe  Richtung. 
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und  xwar  dreht  sich  die  Windung^iichtaiig  der  4  Spiraleo 
um,  wenn  man  die  Platte  so  umwendet,  daCs  die  vordere 
Seite  zar  hinteren  wird;  an  den  Grenzen  solcher  Stellen 
erscheint  die  Figur  der  normalen  positiven  einaxigen  Kiy- 
slalle  (das  Rinpyst^m  mit  dem  Kreuz).  Man  erhalt  alle 
diese  Figuren  nach  einander,  wenn  man  die  Platten  in  sei- 
ner Ebene  verschiebt. 

Der  Amethyst,  eine  Varietät  des  Quarzes,  besteht  am 

Schichten-  abwechselnd  rechts-  und  linksdrehender  IndiTi- 
daen,  deren  Grenzflächen  der  Axe  parallel  sind,  und  wd- 
che  dem  Querschnitt  etwa  das  Ansehen  der  Figur  74.  ge- 
ben *).  Im  polarisirten  Licht  erscheint  daher  beim  Yer- 
adiieben  der  Platte  in  seiner  Ebene  abwechselnd  die  Figur 
der  rechts-  und  linksdrehenden  Krystalle,  und  als  Durdi- 
gangsfigur  das  Ringsjstem  mit  dem  Kreuze  der  positiven 
normalen  Krjstalle.  Bei  circularer  Polarisation  und  Ana- 
lyse treten  die  geschlossenen  Ringe  mit  den  beiden  Ceo- 
tralflecken  auf,  welche  letztere  sich  beim  Verschieben  ein- 
ander nähern,  bis  sie  zusammenfallen  (wie  in  den  norma- 
len Krystallen),  und  nachher  sich  in  der  darauf  senkrech- 
ten Richtung  trennen. 


B.    Farbenerscheinungen  in  »weiaxigen  Krystaüen» 

1)  Farben  dünner  krystallinischer  Blättchen. 

Leitet  man  homogenes  Licht  durch  eine  zwischen  zwei 
Nicols  gestellte  Krystallplatte,  so  hängt,  wie  schon  bemerkt 
wurde,  dessen  Intensität  nach  der  Interferenz  von  dem  Gaag- 
untcrschiede  der  gewöhnlichen  und  ungewöhnlichen  Strab- 
len  ab.  Der  Gangunterschied  ändert  sich  aber  mit  zuneh- 
mender Schiefe  der  Incidenz  (d.  h.  mit  der  Entfernung  von 
der  Mitte  des  Gesichtsfeldes),  einerseits  weil  dadurch  der 
Weg  im  Krystall,  und  mithin  die  Dauer  der  Wirksamkfeil 


)  Das  Nähere  über  diese  Struktur  siehe  Edinh.   Trans.  IX.  p.  139- 
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der  Verschiedenheit  in  der  Geschwindigkeit  gröfser  wijd, 
andrerseits  weil  die  Verschiedenheit  der  Lage  der  Strahlen 
das  OeschwindigkeitsverhSltnifs  ändert.  Der  erste  Umstand 
vergröfsert  den  Gangunterschied,  der  zweite  kann  ihn  bald 
vergröfsern  bald  verringern.  Die  Gangdifferenzen  variiren 
femer  um  so  rascher,  je  dicker  die  Krystallplatte,  und  fe 
gröfser  die  Geschwindigkeitsunterschiede  sind,  w&brend  die 
GtöCbc  der  letzteren  von  der  doppelbrechenden  Kraft  und 
von  der  Lage  der  Strahlen  gegen  die  optischen  Axen  ab- 
hängt. Ist  der  Krystall  daher  dünn  genug,  so  werden 
die  Intensitätsdifferenzen  sämmtlicher  in  das  Auge  kommen- 
den Strahlen -so  unmerklich,  dafs  das  ganze  Gesichtsfeld 
gleichmäfsig  erhellt,  bei  Anwendung  weifsen  Lichtes  also 
gleich  gefärbt,  erscheint.  Ferner  sieht  man,  dafs  das  Maxi- 
mum der  Dicke,  für  welche  diese  Gleichfarbigkeit  stattfin- 
det, um  so  gröfser  sein  mufs,  je  geringer  die  doppelbre- 
chende Kraft,  und  je  näher  das  Blättchen  senkrecht  gegen 
eine  der  optischen  Axen  geschnitten  ist,  vorausgesetzt,  dafs 
dasselbe  senkrecht  auf  den  Centralstrahl  steht. 

Betrachten  wir  Scheibchen  desselben  Krystalls  von 
gleicher  Dicke,  so  mufs  wegen  der  Zunahme  des  Gangun- 
terschiedes die  Farbe  um  so  weijter  von  dem  Schwarz  der 
Newtonschen  Scale  entfernt  sein,  je  kleiner  der  Winkel 
zwischen  den  optischen  Axen  und  der  Ebene  des  Krystalls 
ist;  und  diese  Entfernung  erreicht  ihr  Maximum  (die  Farbe 
nimmt  also  die  möglichst  höchste  Stelle  der  Scale  ein), 
wenn  die  Krystallfläche  der  Ebene  der  optischen  Axe  par- 
allel "ist,  da  alsdann  die  Geschwindigkeiten  der  beiderlei 
Centralstrahlen  ihre  äufsersten  Grenzen  (n  und  /jt)  errei- 
chen. Das  Gesichtsfeld  wird  dagegen  bei  senkrechter  Kreu- 
zung der  Nicols  völlig  dunkel,  wenn  eine  der  optischen 
Axen  senkrecht  auf  der  Ebene  des  Blättchens  steht,  da 
alsdann  die  Centralstrahlen  die  gleiche  Geschwindigkeit  v 
haben. 
,^  Vergleichen  wir  Scheibchen  von  gleicher  Dicke  und 
äWicher  Lage  der  optischen  Axen,  aber  von  verschiedenen 
,  Substanzen,  so  ergiebt  sich  eine,  in  der  Newtonschen  Scale 
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um  60  höber  liegende  Farbe,  je  gröCser  die  doppelbrecheDde 
Kraft  ist.  Ist  daher  diese  Kraft  sehr  grofs,  wie  im-  Acra- 
|ODit,  so  kann  die  zur  Erzeugung  einer  gleichmäCBigen  Farbe 
ttölUge  Dünnbeit,  wenn  die  Blätteben  der  Ebene  der  op- 
tischen Axen  parallel  genommen  werden,  so  gering  seio, 
dafs  sie  sich  nicht  herstellen  läfst.  .Vergleichen  wir  end- 
lich Scheibchen  desselben  Krystalls  von  gleicher  Lage  der 
Axen,  aber  von  verschiedener  Dicke,  so  steigt,  da  4er  Gaag 
unterschied  der  Dicke  proportional  ist,  die  Ordnung  der 
Farbe  mit  zunehmender  Dicke. 

Da  der  Gangunterschied  der  Centralstrablen ,  und  so- 
mit auch  nahe  der  vom  Rande  des  Gesichtsfeldes  kommen- 
den Strahlen  sich  nicht  ändert,  wenn  man  das  Scheibchen 
in  seiner  Ebene  dreht,  so  mufs  bei  solcher.  Drehung  die 
Farbe  dieselbe  bleiben,  wenn  nur  die  gegenseitige  Stelluag 
der  Nicols  UDgeändert  bleibt.  Das  einzige,  was  sich  bei 
der  Drehung  des  Blättchens  ändert,  sind  die  Polarisatioas- 
EbencD  der  von  demselben  gebrochenen  Strahlen.  Da  aber 
die  Menge  des  durch  das  zweite  Nicol  gehenden  Lichtes 
von  der.  Lage  der  ebengenannten  Polarisations- Ebenen  ge- 
gen dessen  Durchgangs -Ebene  abhängt;  da  ferner  die  Ver- 
theilung  des  durch  das  erste  Nicol  kommenden  Lichtes  ia 
den  gewöhnlichen  und  ungewöhnlichen  Strahlen  und  somit 
die  Menge  des  von  den  letzteren  dem  zweiten  Nicol  übergebe- 
nen  Lichtes,  von  der  Lage  der  ursprünglichen  Polarisatious- 
Ebene,  also  von  der  Stellung  des  ersten  Nicob  abhängt: 
so  wechselt  bei  der  Drehung  des  Blättchens  die  Intensität 
der  Farbe  (während  die  Natur  derselben  unverändert  bleibt). 
Ist  die  primitive  Polarisatious-Ebene  der  Polarisations-Ebene 
des  gewöhnlichen  oder  ungewöhnlichen  Strahls  des  Blätt- 
chens parallel  (ist  sie  also  z.  B.  dem  Hauptschuitt  parallel  oder 
senkrecht  auf  demselben,  wenn  der  Krjstall  senkrecht  ge- 
gen einen  seiner  drei  Hauptschnitte  geschnitten  ist),  so  wird 
das  Licht  nur  einfach  gebrochen,  und  mit  dem  Ausbleiben 
der  luterferenz  verschwindet  die  Farbe.  Die  beiden  Stel- 
lungen des  Blättcheus,  in  denen  dasselbe  aus  diesem  Gnmde 
ungefärbt  erscheint,    entsprechen  wegen   der  auf  einander 
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senkrechten  Lage'  der  Polarisations- Ebene  des  gewöhnlichen 
und  ungewöhnlichen  Strahls,  Drehungen  von  90^  zu  90\ 
Aufserdem  mufs  /  Interferenz  und  Färbung  verschwinden ^^ 
wen«  eine  der  Polarisations- Ebenen  der  beiderlei  gebro-: 
ebenen  Strahlen  der  Durchgangs -Ebene  des  zweiten  Nicols 
pai^iUel  ist,  insofern  alsdann  nur  einer  der  beiderlei  Strah- 
len durchgelassen  wird.  Die  Färbung  verschwindet  daher 
im  Allgemeinen '8 mal  bei  einer  vollständigen  Drehung.  In 
den-  Hauptstellungen  der  Nicols,  d.  h.  wenn  sie  sich  senk- 
recht kreuzen  oder  einander  parallel  sipd,  geschieht  dies 
nur  4  mal,  und  zwar  erscheint  das  Gesichtsfeld  in  jenem 
Fall  dunkel,  in  diesem  weifs. 

Dje  'comjilementaj^e  Färbung  bei  den  genannten  Haupt- 
stellungeu  def.Nicob  in- den  übrigen  Lagen  des  Blättcheos 
läCst  sich  auf  gleiche  Weise,  wie  bei  den  einaxigen  Kry- 
stallen .  erklären.   « 

Am  besten  eignen  sich  für  diese  Farbenerscheinungen 
unter  den  symmetrisch  zweiaxigen  Krjstallen  der  Glimmer, 
unter  den  unsymmetrischen '  der  Gyps,  da  beide  sich  in 
sehr  dünne  Lamellen  spalten  lassen.  In  diesem  ist  die  Spal- 
tungs- Ebene  bei.  der  gewöhnlichen  Temperatur  die  Ebene 
der  optischen  Axeu,  in' jenem  der  durch  die  grölste  und 
mittlere  Elasticitätsaxe  gehende  Hauptschnitt.  Ein  Gyps- 
blältchen  giebt  bei  einer  Dicke  vqjq  0,00124  Zoll  das  Weifs 
der  ersten  Ordnuug,  bei  einer  Dicke,  welche  0,01818  Zoll 
tibersteigt,  ein  aus  allen  Farben :  zusammengesetztes  Weifs, 
so  dafs  die  Blättchen,  deren  Dicke  zwischen  diesen  bei- 
den Grenzen  liegt,  alle  Zwischenfarben  der  !Newtoiisch^n 
Scale  geben.  Man  sieht  sämmtliche  Farben  der  Scale  in 
concentrischen  Bingen,  wenn  maii  ein  Gypsblättchen  mit 
Ca'nadabalsam  auf  eine  Glasplatte  leimt,  und  hohl  oder  er- 
haben sphärisch  so  schleift,  dafs  in  jenem  Fall  die  Mitte 
die  gröfstmögliche  Dünnheit,  in  diesem  Fall  eine  Dicke  von 
0,01818  Zoll  oder  darüber  erhält. 

'  Soll  ein  Glimmerblältchen  im  weifsen  Lichte  noch  ge- 
ftrht.  erscheinen,  so  darf  dessen  Dicke  ^  Zoll  nicht  viel 
übersteigen 
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Verfolgen  wir  die  Färbung  eines  Glimmcrblftltchens, 
dessen  optische  Axen  45^  gegen  einander  9  also  22|**  gegen 
^e  Ebene  des  Blättchens  geneigt  sind,  etwas  weiter.  Mail 
findet  die  beiden  Hauptschnitte,  deren  einer  die  optischen 
Axen  enthält,  indem  man  dasselbe  zwischen  sich  senkrecht 
kreuzende  Nicols  stellt,  von  deren  Durchgangs -Ebenen  die 
eine  horizontal,  die  andere  vertikal  isein  möge,  und  es  als- 
dann in  seiner  Ebene  so  dreht,  dafs  es  senkrecht  auf  den 
Centralstrahl  bleibt.  Hält  man  mit  der  Drehung  inne,  wenn 
das  Gesichtsfeld  dunkel  geworden  ist,  so  liegt  der  eine 
Hauptschnitt  in  der  Horizontal-,  der  andere  in  der  Verti- 
kal-Ebene. Dreht  man  das  ßlättchen  um  45®  weiter,  so 
erreidit  die  Intensität  der  sich  gleichbleibenden  Farbe  ihr 
Maximum.  Geht  man  von  der  letzten  Stellang  aus  und 
dreht  das  Blättchen  um  die  Linie,  in  welcher  dasselbe  von 
demjenigen  Hauptschnitte,  welcher  die  optischen  Axen  ent- 
hält, geschnitten  wird,  d.  h.  um  die  Axe  n,  so  daCs  also 
die  einfallenden  Strahlen  in  dem  anderen  Hauptschnitt  blei- 
ben, während  der  Einfallswinkel  der  Centralstrahleu  von 
0®  bis  90®  wächst,  so  behält  der  ungewöhnliche  Strahl  die 
constante  Geschwindigkeit  fi,  während  die  des  gewöhnli- 
chen von  V  bis  n  wächst.  Die  Gangunterschiede  nehmen 
daher  zu,  und  zwar  um  so  rascher,  da  zugleich  bei  den 
schiefer  werdenden  Incidenzen  die  ungleich  geschwind  durch- 
laufenen Strecken  gröfser  werden.  Die  Farben  steigen  also 
in  der  Newtonschen  Farbcnfolge  bis  zu  dem  aus  allen  Far- 
ben zusammengesetzten  Weifs.  Dreht  man  dagegen  das 
Krystallblättchen  um  die  Richtung  des  anderen  Hauptschnitts, 
wie  um  eine  Axe,  so  dafs  die  Centralstrahleu  in  der  Ebene 
der  optischen  Axen  bleibend  einfallen,  bis  der  Einfallswin- 
kel von  0®  bis  54®  5T  gewachsen  ist,  wo  alsdann  der  ein- 
fallende Strahl  einfach  und  nach  der  Richtung  der  schein- 
baren optischen  Axen  gebrochen  wird,  so  nimmt  allmälig 
die  Geschwindigkeit  des  gewöhnlichen  Strahls  von  n  bis  v 
ab,  während  die  des  ungewöhnlichen  constant  gleich  v  bleibt; 
die  Gangunterschiede  nehmen  daher  ab,  und  die  Farbe  steigt 
in  der  Ordnung  der  ISeyrlouschca  Scale  herab,   bis  in  der 
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Ricblun.^ .  der.  optischen  Axe   kein  GaDguntersobied  mehr 
8tattfiudet,..sdaax  Dunkelheit  eintritt.     Setzt  m<»D   die  .  Dre- 
hung forty  so  nimmt  die  Geschwindigkeit  des.  ungevi^öha- 
lioheq 'Strahls  von  v  bis  }i  ab,  während  die  -des  anderen 
.=;?;jif  ^bleibt;  die  Gangunterscbiedie  wachsen  daher^  :und.  die 
Ordnung  der  Farbe  steigt  wiederum  aufwärts  bis,wm*Weifa. 
'  Bei  gröfserer  Dicke  der  Platten  werden  die  Differ^oi- 
zen  der  Gangunterschiede  mit  der  Entfernung  von  der  Mitte 
bedeutender,  und  die  Intemsität  iH  homogenem  Lichte  nimmt 
periodisch  ab  und  zu.  ..•  Die  Rechnung^  giebt  als  Form  der 
isochromatischen  Curven  ^ .  für/ den  FßW,  dafs  der  Krystall 
der  Eben^der  optischen^  Axen  parallel  geschnitten  ist,  Hy- 
perbeln, die^ahe  gleichseitig  sind,  indem  die  Asymptoten 
Winkel  bilden,  deren  Hälfte  zur  Tangente  nlfi  hat,  und 
welche  von   dem   durch   die  gr^fste  und  mittlere  Axe  ge- 
henden Hauptschnitt  halbirt  wird.    Bei  der  Uebereinander- 
legung  gleich  dicker  Platten  desselben  Krystalls,  in  der  Art, 
dafs  die  gleichnamigen  Elasticitätsaxen  sich  senkrecht  kreu- 
zen,  erscheinen  die  gleichseitigen  Hyperbeln  mit  dunkler 
Mitte  und  dunklen  Asymptotenschenkeln  (Fig.  64.). 


2)  Erscheinungen  in  Krystallefn,  welche  senkirecbt  gegen 
die  Halbirungslinie  des  spitzen  Winkels  der  optiffche^^ 
Axe  geschnitten  sind. 


t  ■• 


.  Wendet  man  homogenes  Licht  an,  und  ist  der  Win- 
kel, den  die  optischen  Axen  mit  einander  bilden,  klein 
genug,  um  diejenigen  Strahlen,  welche  in  der  Richtung 
derselben  den  Kry stall  durchdringen,  nach  ihrem  Austritt 
zugleich  ins  Auge  gelangen  zu  lassen,  so  sieht  man  um  die 
beiden  Punkte,  von  denen  die  genannten  Strahlen  herkom- 
men,  und  welche  man  Pole  nennt,  Ringe,  welche  die  Form 
von  Lemniskaten  *)  haben. 


*)  ^iiemmsliaten  nennt  man  diejenigen  Curven,  welche  um  zwei  leste 
Ponkte  (Pole)  so  besduiehen  sind,  dafs  die  Produkte  je  zwei  zusammen- 
gehöriger l^adii  Vektoren,  welche  nach  je  einem  Punkt  der  Gurye  von  bei- 
den  Polen  aus  gesogen  sind,  constant  sind. 
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*  •  Um  jeden  der  Pole  erblickt  man  ein  SjBtem  ovaler 
Ringe,  welche  nach  der  Innenseite  (d.  h.  zwischen  den  Po- 
len) breiter  sind,  als  nach  der  Aufsenseit-e,  und  zwar  «o, 
dafs  die  gröfseren  Ringe  statt  sich  zu  durchkreuzen,  sidi 
vä  einem  einzigen  Ring  vereinigen,  welcher  beide  Pole  un- 
schliefst  Siehe  Fig.  75.  Der  Grund  dieser  Ringform  li^ 
in  dem  zu  beiden  Seiten  der  Pole  ungleichen  GröCserwer- 
den  der  Gangunterschiede,  nnd  ihr  Entstehen  läfstsich  SJui- 
lich,  wie  es  p.'366  für  die  Hyperbeln  geschehen  ist,  durch  dai 
Verfolgen  des  Gangunterebhiede&in  den  verschiedenen  durdi 
die  Mitte  gehenden  ^Richtungen  veranschaulichen. 

Im  weifsen  Licht  überdecken**  sich  die  Ringe  der  ein- 
zelnen Farben,  und  ts  bilden  sich  lemniskatenförmige  Far- 
benringe, deren  Farbenfolge  von  dfen  Polen  aas  am  geDaa- 
esten  die  Newtonschc '^ein  würde,  wönn  die  Winkel  dtf 
optischen  Axen  für  alle  Farben  gleich  wBren.  Sind  die 
Axenwinkel,  wie  es  in  der  Regel  der  Fall  ist,  ver8chi^ 
den,  so  wird  die  Farbeufolge  der  Newtonschen  nur  entspre- 
chend in  Richtungen,  welche  durch  in  der  Mähe  des  einen 
und  des  anderen  Pols  liegende  Punkte  (virtuelle  Pole  ge- 
nannt) sich  gezogen  denken  lassen.  Ist  der  Winkel  der 
rothen  Axen  kleiner,  als  der  der  blauen  Axen,  wie  im  Sal* 
peter,  im  Arragonit,  im  schwefelsauren  Baryt  und  im  Stron- 
tian,  so  erscheint  der  ovale  Fleck,  welcher  von  dem  ersten 
die  Pole  umgebenden  Ringe  eingeschlossen  wird,  zwischen 
senkrecht  gekreuzten  Nicols,  an  der  Seite  roth,  welche  dem 
andern  Pole  zugewendet  ist,  und  blau  an  der  entgegenge- 
setzten. Ist  dagegen  der  Winkel  der  rothen  Axen  grOfser, 
als  der  der  blauen,  wie  beim  Topas,  dem  Glimmer  nnd 
der  schwefelsauren  Magnesia,  so  mufs  die  Innenseite  blaa, 
die  Aufsenseite  roth  erscheinen.  In  jenem  Fall  liegen  die 
virtuellen  Pole  aufserhalb,  in  diesem  innerhalb  der  wahren 
Pole. 

Wenn  die  Verschiedenheit  der  Axenwinkel  bedeutend 
ist,  wie  im.  Rocheller  Salz,  wo  der  Winkel  zwischen  den 
violetten  Axen  56^  der  zwischen  den  rothen  76®  ist,  dehnt 
sich  das  innere  Oval  zu  einem  langgezogenen  Spektrum  ans, 
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bestehend  aus 'Roth,  Grün  und  Vioktt  («iche  Fig.  76.),  und 
die  Enden  der  übrigen  Ringe  sind  nach  der  Innenseite  hin 
blau,  nach  der  AuCseuseite  hin  roth. 

Ndch  gröfser  wird  die  Abweichung  von  der  normalen 
Farbenverthüilung  im  'Glauberit,  der  bei  der  gewöhnlichen 
Temperatur  für  violettes  Licht  einaxig,  für  die  übrigen  Fär- 
ben zweiaxig  ist.  (Die  durch  die  Aendefung' der  Riiigsy- 
«jsteme  sichtbare  Aenderung  der  Pole  ist  es,  durch  welche 
sich  die  im  Abschn.  L  erwähnte 'Wenddög  der  Axen  und 
die  Transpösltion  ihrer  Ebenen  ibit-defn  Temperatufwech- 
öeF  erkennen  läfst.) 

In  den  zwei- 'Und  eingliedrigen  Kt-ysftallen ,  deren  op- 
tische Äxen  für  die*  verschiedencfn  FarbeÄ  in  einer  gemein- 
samen Ebene  liegen,  wie  im  Gjps  und  Diopsid^  He^  d^ 
«ine  blaue  Pol  dem  Centrum  näheif'',  der  andere  voii  dei»- 
selben  (süfferntier  als  der  rothe,  und'  es  wird  daher  die 
blaue  Seite  des  Ovals  des  einen  Pols  nach  innen,  die  defe 
anderen  nach  eufsen  gekehrt  sein  *).    ■ 

In  den  andern  zwei-  und  eingliedrigen  Krjstallen,  in 
denen  die  mittlere  Elasticitätsaxe  unveränderlich,  und  die 
Ebene  der  optischen  Axen  veränderlich*  ist,  wie  im  Borax 
Odd  Adular,  liegen  die  verschiedenfarbigen  Pole  über  ein- 
ander, und  die  mittleren  Ovale  zeigen  daher,  wenn  man 
die  Linie,  welche  die  Pole  mit  einander  verbindet,  hori- 
zontal denkt,  oben  eine  andere  Färbung  als  unten. 

In  den  ein-  und  eingliedrigen  Krjstallen  dagegen  findet 
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*)  Im  Gyps  ist  der  AxenwinlEel  bei  der  gewöhnlichen  Temperatur  60^; 
tt  lassen  sich  daher  nicht  beide  Pole  obersehen;  die  ovalen  Rmgsysteme  las- 
sen «ich  iedoch  noch  mit  den  ihnen  eigenen  Farben  einzeln  betrachten,  wenn 
«Han  den  Krystall  so  dreht,   dafs  der  ron  einem  Pole  kommende  Strahl  ins 
Auge  kommt,  oder  wenn  man  den  Krystall  senkrecht  gegen  eine  der  optischen 
Alea  scheidet     In  den  gewöhnlichen  Diopsidkrystallen  (aus  dem  Zillerthal) 
Bcheiti^n   die  beiden  Ringsysteme  symmetrisch'  gefärbt  zu  sein,   wie  bei  den 
4^  und   2  gliedrigen  Krystallen;  doch  liegt  der   Grund   in  deren   Zwillings- 
Ikildtuig,   vermöge  welcher  die  beiden  sichtbaren  Bingsysteme  zu  zwei  ver- 
schiedenen Individ«en  gehören.     Durch  Trennung  der  beiden  Individuen  ge- 
lang  es  dem  Dr.  Ewald,  sich   von  dem  Vorhandensein  der  nnsymmetri- 
Kchen  Firbung' beidejr  Ringsysteme  zu  öberzeugen. 
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Beides  zugleich. statt;  d.  b.  die  nach  Innen  gekehrte  sowohl 
.wie  die  nach  oben  und  unten  gekehrte  Fär]bung  ist  um 
beide  Pole  yerschiedeq. 

Die  Ringe,  werden  natürlich  breiter ,  je  dfinner  die 
Platte,  ist  y  und  die  >Zahl  der  Ringe  zwischen  deli  { Polen 
nimmt  demnach  ab.  ,  Deri  Salpeter,  welcher  sich  wegen  des 
kleinen  Axen winkeis  ('5f^)  besonders  zur  Darstellung  der 
Erscheinung  eignet,  zeigt  bei  einer  Dicke  von  | — |  Zoll 
5  Ringe  bis  zum  Centrum  des  Gesichtsfeldes;  die  grofse 
Masse  der  Ringe  ist  nach  Ionen  rosenroth  und.  grün.     «. ; 

Wie  die  Ringsysteme  der  einaxigea  Krystallei  so  wer- 
den auch  die  der  zweiaxigen  im  linear -polarisirten  Licht 
unt^brochen,  und  zwar.. an  den  Stcjlen,  in.  welchen  die 
P.olarisations-^bene  des,  ersten  oder  zweiten  Nicola  mit  der 
des  einen. oder,  des  andern  der  im  Krystall  gebrodienen 
Strahlen  zusammenfällt,  w^il  dies  die  Bediqgu^g  des  Aus- 
bleibeyis  der  Interferenz  ist.  Wenn  die  MicqIs  sich  senk- 
recht kreuzen,  und  die  Polarlinie  {der  ;I)pr^schnitt  der 
Ebene  der  optischen  Axen  mit  der  Ebene  des  Krystalls) 
parallel  der  Durchgangs -Ebene  des  einen  ist,  so  findet  je- 
nes Zusammenfallen  statt  in  der  Polarlinie  und  in  der  auf 
derselben  senkrechten  durch  das  Centrum  gehenden  Linie. 
Es  erscheint  daher  ein  schwarzes  Kreuz,  dessen  Arme  die- 
sen Richtungen  parallel  sind,  wie  es  Fig.  77.  dargestellt  ist. 

Dreht  man  den  Krjstall  bei  unveränderter  Stellung  der 
Nicols,  so  verlieren  die  Richtungen,  von  denen  die  nicht 
interferircnden  Strahlen  herkommen,  ihre  Geradlinigkeit, 
die  Kreuzesarme  trennen  sich  zu  zweien,  und  nehmen  die 
Form  von  Hyperbeln  an,  welche  jedoch  bleibend  durch 
die  Pole  gehen.  Die  Figur  78.  zeigt  die  Form  im  Anfange 
der  Drehung;  die  Figur  79.  die  Form  nach  einer  Drehoog 
von  22^'*,  und  die  Figur  80.  die  Form  nach  einer  DrehuDg 
von  45^.  Bei  paralleler  Stellung  des  Nicols  gehen  sämmt- 
liche  Farben  in  die  complementaren  über,  und  die  unte^ 
brechenden  Hyperbeln  werden  weifs. 

Im  Glimmer,  im  Topas,  im  Zucker  (deren  Axenwin- 
kel  beziehlich  45%  62%  50«^  ist),  so  wie  in  den  meisten 

an- 
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anderen  Krjstallen,  läfst  sich  wegen  der  grofsen  Entfer- 
nung der  Pole  nur  ein  Ringsjstem  (wie  es  Fig.  81.  u.  82. 
dargestellt  ist)  fibersehen.  Zur  Darstellung  desselben  wen- 
det man  am  bequemsten  Krjstaiie  an,  welche  senkrecht  ge- 
gen eine  der  optischen  Axen  geschnitten  sind.  v 
Der  Ursprung  der  dunklen  Büschel  ist,  wie  bei  dti^ 
einaxigen 'Krjstallen  die  Lage  der  Polarisations- Ebene  <^r 
von  ihnen  ins  Auge  gelangenden  Strahlen.  Ebenso  wie 
diejenigen  Punkte,  welche  in  der  Richtung  der  Strahlen 
gleichen  Gangunterschiedes  sich  befinden,  (isochromatische) 
Curven  bilden,  so  liegen  auch  diejenigen  Punkte  in  Cur- 
ven,  welche  durch  Strahlen  gebildet  werden,  deren  Polari- 
sations-Ebenen  einander  parallel  sind.  Die  Rechnung  lebrf, 
dafs  diese  Curven  Hyperbeln  sind.  Die  Strahlen  derjenigen 
dieser  Hyperbeln,  deren  Polarisations -Ebene  dem  ersten  Ni- 
col  parallel  sind,  werden  daher  einfach  gebrochen  und  kön- 
nen mithin  nicht  interferiren.  Sind  die  Nicols  parallel,  so 
gehen  diese  Strahlen  mit  unveränderter  Polarisations-Ebenc 
hindurch,  und  die  Hyperbeln  erscheinen  weifs  bei  weifsem 
Einfallslichte.  Sind  die  Nicols  senkrecht  gekreuzt,  so  wer- 
den diese  Strahlen  gar  nicht  hindurchgelassen,  und  die  Hy- 
perbeln erscheinen  dunkel.  Bilden  die  Nicols  einen  spit- 
zen Winkel  mit  einander,  so  kommt  nur  ein  Theil  der  ge- 
dachten Strahlen  ins  Auge,  und  die  Hyperbeln  erscheinen 
weifs,  aber  um  so  schwächer,  je.  mehr  sich  der  Winkel 
einem  Rechten  nähert.  Da  die  Pole  die  einzigea  Punkte 
sind,  welche  von  Strahlen  herrühren,  die  nach  allen  Ric&r 
tnngen  polarisirt  sind,  so  gehören  dieselben  allen  Hyperr 
b^ln  an.  Die  (hellen  oder  dunklen)  Hyperbeln  gehen  also 
stets  durch  die  Pole,  wie  man  auch  durch  Drehung  des 
Krystalls  die  Hyperbelform  ändern  mag.  Die  Scheitelpunkte 
der  Hyperbeln  verändern  dagegen  ihre  Lage  mit  der'Dre-i 
hung.  Dreht  man  nämlich  den  Krystall  so,  dafs  einer  sei- 
ner beiden  Hauptschnitte  d^m  ersten  Nicol  parallel  ist,  so 
fallen  die  Scheitel  in  den  Mittelpunkt,  und  die  Hyperbela 
gehen  in  ein  Kreuz  über,  dessen  Arme  den  Hauptsdiuitten  des 
Krystalls  parallel  sind,  wie  sich  auch  im  Voraus  scUiefsen 
J.                                                                   25 
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jäfst,  da  die  betreffenden  Strahlen  in  den  Rauptschnitten 
liegen,  also  sämmtlich  nach  denselben  oder  senkrecht  dar- 
auf polarisirt  sind.  Die  Scheitelpunkte. entfernen  sich  bei 
weiterer  Drehung  vom  Centruin,  und  beschreiben  eine  Curve, 
.  welche  für  den  Salpeter  die  Form  Fig,  53.  hat,  und  ihre 
^fste  Ausweichung  nach  einer  Drehung  von  45^  erhält, 
wo  die  Scheitelpunkte  mit  den  Polen  zusammenfallen. 

Ist  das  einfallende  Licht  circular  polarisirt,  so  werden 
die  Ringe  in  den  4  Quadranten,  welche  durch  den  Haupt- 
schnitt  des  circular  polarisirenden  Blöttchens,  und  durch  die 
darauf  senkrechte  durch  die  Mitte  gehende  Bichtong  halbirt 
werden,  gegen  einander  verschoben,  wie  es  mit  dem  ein- 
zigen Bingsystem  der  einaxigen  Krjstalle  geschah. 

Läfst  man  den  Polarisationszustand  des  Einfallslichtes 
ans  dem  Linearen  nach  und  nach  durch  die  verschiedenen 
Stufen  des  Elliptischen  in  das  Circulare  fibergehen,  iodem 
man  das  circular  polarisirende  Glimmerblättchen  ans  dem 
Azimuth  0®  allmälig  in  das  Azimuth  45®  dreht,  so  kann  man 
das  allmälige  Verschieben  bis  zur  halben  Bingbreite  deut- 
lich •  verfolgen.  Geht  man  von  der  Stellung  aus ,  in  wel- 
cher das  schwarze  Kreuz  sichtbar  ist,  so  sieht  man  das  letz- 
tere sich  öffnen  und  in  sich  immer  mehr  und  mehr  aufbel- 
lende hyperbolische  Zweige  verwandeln,  bis  es  sich  im  cir- 
cularen  Licht  auf  schwarze  Schcitelflecke  reducirt  hat,  wd- 
cbe  auf  den  Seiten  mit  den  Farben  des  ersten  Oval,  dem 
Both  und  Blau  gebäumt  sind.  Dreht  man  das  Glimmer- 
blättchen  nach  der  entgegengesetzten  Seite  (d.  h.  ins  Azi- 
muth —  45^),  so  dafs  das  Links  und  Bechts  des  Elliptischen 
sich  umwecliselt,  so  kommen  die  hyperbolischen  Zweige  in 
den  ersten  und  dritten  Quadranten  zu  liegen,  wenn  sie  vor- 
her im  zweiten  und  vierten  lagen.  Umgekehrt  verhält  es 
sich  bei  linearer  Polarisation  und  circularer  Anaivse. 

Bei  circularer  Polarisation   und  Analyse  stellt  sich  die 
Lemniskatenform   wieder  her,  jedoch   ohne  Unterbrechung 
durch   hyperbob'sche  Büschel,   welche  auf  dunkle   Central-' 
flecke  reducirt  sind. 
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Idiocyclophanisohe  KrjstaUe. 

Idiocyclophanisch  nennt  man  solche  Krystalle,  nelche 
die  Farbenringe  beim  unmittelbaren  Hindurchgehen,  also 
ohne  Hilfe  eines  Nicols  oder  Turmalins  zeigen.  Es  sind 
dieselben,  welche  die  Bilderzahl  yervielfältigen  (s.  p.  197.), 
d.  h.  diejenigen  Krystalle,  deren  Masse  von  sehr  dünnen 
Zwillingsstücken  durchzogen  ist.  Diese  Lamellen  verhalten 
sich  wie  dünne  krystallinische  Blättchen,  und  die  durcii 
dieselben  geschiedenen  Theile  des  Hauptkrystalls  verrich- 
ten die  Dienste  der  beiden  Nicols,  wenn  nicht  etwa  die 
durch  dieselben  hindurchgehenden  Strahlen  einer  optischen 
Axe  derselben  parallel  laufen. 

Die  vier  Bilder,  welche  man  durch -solche  Krystatle 
von  jedem  Gegenstand  erblickt,  und  von  defien  die  beiden 
mittlercQ  wegen  ihrer  Nähe  sich  mehr  oder  weniger  dedken, 
erscheinen  daher  in  derjenigen 'Farbe,  welche  der  Dicke  der 
Lamelle,  der  Schiefe  der  durchgehenden  Strahlen  und  der 
angleichen  Geschwindigkeit  derselben  entspricht.  Von  ih- 
nen  sind  stets  zwei  gleich  und  den  andern  beiden  comple- 
mentar  gefärbt. 

Nach  Brewster  (PhUr  Trans.  1815;  p.  272)  «ind  im 
Kalkspath  die  Seitenbilder  stets  ^gleich  gefärbt,  und  die  mitt- 
leren ihnen  complementar,  wenn  man  durch  gegenüberste- 
hende Rhomboederfläcben  hindurchsieht  und  den  Krystall 
80  hält,  dafs  die  Zwillingschicht  vertikal  steht  und  das  Licht 
in  einer  horizontalen  Ebene  einfiillt;  dagegen  sdien  die  Sei- 
tenbilder unter  manchen  Einfallswinkeln  complementar,  wenn 
bei  gleicher  Stellung  des  Rhomboeders  da»  Li^ht- «in-  einer 
vertikalen  Ebene  einfällt.  Herscbel  (m  %Ae,  §.  1080) 
giebt  (ohne  einen  bestimmten  Krystall  zu  nennen)  die  Sei- 
tenbilder als  die  stets  complementaren  an.  Ich  fand  so- 
wohl in  Kalkspathrhomboedem  als  in  Arragonitkrystallen  *), 
'  ^*  ■  '  t  ■   .    ■■ 

* )  Das  unterbrechende  ZwUlingsstück  ist ,  im  Arraf  onit  ^  der  Axe  der 
Saale  des  Krystalls,  "wel^e  zugleich  mit  der  den  spitzen  Winkel  der  opti- 
schcb  Axen  halbirenden  Elasticitätsaze  beider  ZwiOingsindividäen  zuMmmen- 
ßlk,  pWlcl;    ■'  :  .     .., 
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welche  seekrecht  ge^en  die  Seitenflächen  der  Säule  geschnit- 
ten waren,  im  Allgemeinen  bei  jeder  constanten  Lage  der 
Einfalls- Ebene  einen  regelmäfsigen  Wechsel  der  beiderlei 
F&rbungsarten,  wenn  der  Einfallswüikel  allmälig  wuchs,  und 
zwar  d^r  Art,  dafs  beim  Farbenwechsel,  den  die  Variation 
des  Einfallswinkels  hervorbrachte,  das  eine  Seitenbild  des 
anderen  um  eine  halbe  Periode  zurtickblieb.  Nehmen  wir 
z.  B.  roth  und  grün  als  sich  allein  zeigende  Farben  an. 
so  ist  die  Aufeinanderfolge  der  Farben  in  beiden  Seiten- 
bildem  folgende: 

Ites  Seitenbild:   grün   roth   roth   grün    grün    roth... 

2te8  Seitenbild:  grün  grün  roth  roth  grün  grün... 
Je  nach  der  Lage  der  Einfalls -Ebene  war  nur  die  gleidie 
oder  die  coihplementare  Färbung  die  länger  andauernde. 

In  einem  senkrecht  gegen  die  Axe  geschnittenen  Kalk- 
spatbzwilling  zeigten  sich  dagegen  die  Seiteubilder  durdi- 
gängig  gleich,  und  den  mittleren  complementar  gefärbt,  wie 
auch  die  einfallenden  Strahlen  gegen  die  Eintrittsfläche  ge- 
neigt sein  mochten. 

Der  Grund,  dafs  stets  zwei  Bilder  den  beiden  andern 
complementar  gefärbt  sein  müssen,  ergiebt  sich  sogleid), 
wenn  man  die  Zerlegung  der  Strahlen  im  Krjstall  verfolgt 
Behält  man  nämlich  die  Bezeichnung  von  p.  197  bei,  so 
wird  dasjenige  Seitenbild,  welches  zu  OE  gehört,  voi^  Strah- 
len gebildet,  welche  vor  dem  Eintritt  in  die  Lamelle  und 
nach  dem  Austritt  aus  derselben  parallel  polarisirt  sind;  die 
Farbe  mufs  daher  diejenige  sein,  welche  das  Blättchen  zwi- 
schen 2  parallelen  Nicols  zeigt.  Das  diesem  Seitenbilde  co- 
ordinirte  Mittelbild  {OÖ)  wird  dagegen  von  Strahlen  gebil- 
det, die  vor  dcnii  Eintritt  und  nach  dem  Austritt  aus  der  La- 
melle auf  einander  senkrecht  polarisirt  sind;  die  FäilHing 
mufs  daher  diejenige  sein,  welche  zwischen  zwei  gekreuzten 
Nicols  erscheinen  würde,  also  die  complementare.  Ebenso 
verhält  es  sich  mit  dem  zweiten  Seitenbilde  EO  and  sei- 
nem Centralbilde  EE. 

Gehen  die  Strahlen  sehr  schief  durch  das  Blätteben, 
so  erscheinen  ^e  ^Wdei  u^Vi^xVkk  in  dem  Weife  der  \A- 
hetn  Ordnungen. 
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DerjeDige  Krygtall,  welcher  die  Ringsteme  im  gewöhn* 
liehen  Licht  beim  unmittelbaren  Hindurchsehen  am  häufig- 
sten zeigt,  ist  der  Arragonit.  Wegen  der  Dtinnheit  der 
Lamelle  sind  die  Ringe  besonders  breit,  und  die  Interferenz- 
fignr  erscheint  auffallend  grofs  im  Vergleich  mit  den  feinen 
Ringen  im  Polarisationsapparat,  in  denen  sich  kaum  die 
Farben  unterscheiden  lassen.  Schneidet  man  den  Krjstall 
senkrecht  gegen  die  Axe  der  Säule,  so  mufs  man  dfe  Platte 
etwas  neigen,  um  die  Ringe  zu  sehen,  da  die  Lamellen 
Jener  Axe  parallel  sind.  Wegen  der  Schiefe  der  Austritts- 
fläche gegen  die  Ebene  der  Lamelle  erscheint  überdiefs  die 
Figur  sehr  verzogen. 

Hält  man  den  Kiystall  so,  dafs  das  Ringsjstem  des 
rechten  Seitenbildes  mit  dem  schwarzen  Kreuz  sichtbar  ist, 
80  sieht  man  in  einiger  Entfernung  das  Ringsystem  des  Cen- 
tralbildes  mit  weifsem  Kreuz.  Bringt  man  durch  weitere 
Neigung  der  Platte  das  Ringsjstem  des  linken  Seitenbildes 
ins  Gesichtsfeld,  so  zeigt  dies  gleichfalls  das  schwarze  Kreuz, 
während  das  des  Mittclbildes  weifs  bleibt;  genau  so,  wiq 
man  aus  der  Polarisationsart  der  die  Bilder  constituirenden 
Strahlen  und  deren  Zerlegungen  in  dem  Krystall  erwarten 
mufste.  Polarisirt  man  das  einfallende  Licht  durch  ein  Ni- 
col  oder  einen  Turmalin,  so  ändert  sich  die  Form  der  Ringe 
ebensowenig,  wie  die  Lage  der  hyperbolischen  Büschel,  nur 
die  relative  Intensität  der  Ringsysteme  ändert  sich  mit  der 
Drehung  des  Turmalins,  und  es  verschwindet  nach  Drehun- 
gen von  90^  zu  90®  abwechselnd  das  eine  und  das  andere 
System.  In  circular  polarisirtem  Einfallslicht  bleiben  die 
Ringe  ungeändert. 

Als  idiocyclophanisdi  imd  die  RingsyBteniie  ohne  vor- 
Mofige  Polarisation  zeigend,  erwiesen  lieh  femer  einige 
Zwillinge  des  Salpeters  und  doppelt  kohlensaures  Kali. 

Sehr  häufig  findet  man  die  bcdinge^ide  Zwillingsstruk- 
tur  beim  Kalkspath.  Schneidet  man  einen  solchen  Kalk^ 
spathzwilling  senkrecht  gegen  die  Axe  des  Haupt -Indivi- 
duniDs,  so  können,  wenigstens  in  perpendikular  auffallen- 
dem Lichte,  die  a^  der  Vorder-  und  Hinterseite  der  La- 
melle anliegenden  Krystallprismen  nicht  mehr  wie  ¥lvca\& 
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nirkeDy  und  man  sieht  zwischen  iwei  Nicols  genaa  diesel- 
ben unregclmäfsigen,  verzogenen  und  sich  Tervielfälügeo- 
den  Ringe,  welche  man  erblickt,  wenn  man  zwischen  zwei 
genau  centrirte,  einfache,  senkrecht  gegen  die  Axe  geschnit- 
tene Kalkspathplatten  ein  Glimmerblättchen  anbringt.  Man 
▼ergl.  Dove:  Versuche  über  Circularpolarisation,  in  Pog- 
gendorffs  Annalen  Bd.  XXXV,  p.  579. 

Unterscheidung  positiver  und  negativer  Krystalle. 

Da  der  Unterschied  zwischen  den  positiven  und  ne- 
gativen Krystallen  darin  besteht,  dafs  in  jenen  die  gewlAn- 
Uchen,  in  diesen  die  ungewöhnlichen  Strahlen  die  schnel- 
leren sind,  und  die  Interferenz -Erscheinungen  eine  Wir- 
kung der  ungleichen  Geschwindigkeit  der  beiderlei  Stnb- 
len  sind,  so  lädst  eich,  ohne  dafs  man  nöthig  bat,  die  Bre- 
chungsverhältnisse  zu  messen,  das  Positiv-  und  Negativsein 
durch  Combiuation  der  Gangunterscbiede,  oder  vielmehr 
durch  die  Veränderung  der  Farben  -  Erscheinungen ,  welche 
auf  dieser  Combination  beruht,  erkennen.  Verbindet  man 
nämlich  zwei  Krystalle,  welche  Interferenz -Erscheinungen 
darbieten,  so,  dafs  die  in  dem  einen  Krystall  gewöhnlich 
gebrochenen  Strahlen  in  dem  zweiten  nur  gewöhnlich,  also 
auch  die  ungewöhnlichen  nur  ungewöhnlich  gebrochen  wer- 
den, so  werden  die  Gangunterschiede  sich  addiren  oder 
subtrahiren,  je  nachdem  die  Krystalle  gleichartig  oder  un- 
gleichartig sind.  Das  Wachsen  der  Gangunterschiede  er- 
kennt man  an  dem  Uebergehen  der  Farben  zu  höheren 
Ordnungen,  das  Abnehmen  am  Uebergehen  zu  niedrigeren 
Ordnungen.  Bei  dünnen  Blättchen  ist  die  Steigerang  blofs 
aus  dem ' Farbenton  der  combinirtcn  Krystalle,  bei  Platten, 
welche  Ringsysteme  zeigen,  noch  durch  die  Folge  dieser 
Farben -Aendcrung,  die  Ringe  zu  erweitern  oder  zusam- 
menzuziehen, erkennbar.  Wachsen  nämlich  die  Gangun- 
terschiede, so  wird  der  Farbcnwechsel  rascher,  und  die 
Ringe  werden  enger;  werden  die  Gangunterschiede  kleiner, 
so  werden  die  ^in^e  Y^idVe^x.     \3m  auf  diesen  Grund  die 
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positiven  Krystalle  von  den  negativen  zu  un^rscheiden, 
mufs  man  daher  1)  die  Natur  des  einen  Krystalls,  2)  die 
Lage  der  Polarisations- Ebenen  der  gewöhnlichen  und  un- 
geivöhnlichen  Strahlen  in  beiden  kennen. 

Die  möglichen  Combinatiooen  sind  1)  die  Verbindung, 
in  welcher  beide  Krystalle  Ringsjsteme.  zeigen,  2)  die  Yet- 
bindung  dünner  BlMttchen,  welche  einen  einzigen  Farben- 
ton zeigen,  3)  die  Verbindung  eines  dünnen  Blättchens  mit 
einem  Krystall,  welcher  ein  Rings jstem  zeigt. 

Die  erste  Verbindung  ist  nur  auf  eiaaxige  Krjstalle 
anwendbar.  Beide  Krystalle  müssen  senkrecht  gegen  die 
Axe  geschnitten,  und  die  Axen  beider  genau  parallel  sein, 
eid  Umstand,  welcher  die'  Anwendung  schwierig  macht. 
Wählt  man  zum  Vergleichungs-Krjstall  Kalkspath,  so  ist 
der  zu  prüfende  Krystall  positiv,  wenn  die  Ringe  nach  dem 
Einschieben  desselben  breiter  werden;  negativ,  wenn  sie 
enger  werden.    ■ 

Zur  Bestimmung  durch  die  zweite  Verbindungsart 
wollen  wir  ein  Glimmerblättchen  als  vergleichenden  Kri- 
stall voraussetzen. 

Man  stelle  zwischen  die  beiden  gekreuzten  Nicols  das 
Glimmerblättchen  so,  dafs  der  Haüptschnitt,  welcher  die 
optischen  Axen  enthält,  und  welcher  sieb  nach  dem  p.  380 
Gesagten  leicht  finden  läfst,  im  Azimuthe  45^  liegt,  und 
schalte  das  zu  prüfende  Blättchen,  wenn  es  einem  einaxi- 
gen  Krjstall  angehört,  so  ein,  dafs  sein  Hauptschnitt  den 
des  Glimmers  deckt.  Da  der  letztere  negativ  ist,  und  das 
EinfaUsloth  im  stumpfen  Winkel  der  optischen  Axen  liegt, 
so  .ist  der  von  demselben  dem  Hauptschnitt  parallel  pola- 
risirte  der  langsamere,  und  da  der  dem  Hanptschnitt  paral- 
lel polarisirte  der  einaxigen  Krjstalle  der  §BWöhnliche  Strahl 
ist,  so  ist  der  zu  prüfende  Krjstall  positiv^  wenn  die  Farbe 
sinkt,  negativ,  wenp  dieselbe  steigt.  Ist  das  zu  untersu- 
chende Blättchen  zweiaxig,  lo  schalte  man  dasselbe  so  ein, 
daCs  die  Ebene  der  optisdien  Axen  dem  ebengenannten 
Hanptschnitt  parallel  ist.  Liegt  das  EinfaUsloth  im  stum- 
pfen Winkel  der  optischen  Axen,  so  ist  der  Krystall  positiv, 
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wcnu  die  ]f*arbe  sinkt,  negativ,  wenn  dieselbe  steigt.  Um- 
gekehrt verhttit  es  sich,  wenn  das  Einfallsloth  im  spitzen 
Winkel  liegt. 

Hierbei  ist  voraasgesetzt,  dafs  die  Lage  der  optischen 
Axen  bekannt  ist.  Liegen  die  optischen  Axen  (oder  die  ein- 
zige optische  Axe,  wenn  der  Krjstall  einaxig  ist)  in  der  Ebene 
des  Biüttchens,  so  giebt  es  kein  Mittel,  ihre  Lage  zu  finden. 
Man  findet  zwar  durch  Drehung  zwischen  den  Nicols  die 
beiden .  auf  einander  senkrechten  Hauptschnitte  durch  das 
Verschwinden  der  Farbe,  ohne  aber  entscheiden  zu  kön- 
nen, in  welchem  die  Axen  liegen.  Bilden  dagegen  die 
Axen  irgend  einen  Winkel  mit  der  Ebene  de»  Blättchens, 
so  lüfst  sich  deren  Lage  dadurch  finden,  dafs  man  dasselbe 
zwischen  den  Nicols  um  die  eine  und  die  andere  der  als 
Hauptschnitte  erkannten  Richtungen  so  dreht,  dafs  die  Haapt- 
schnittsrichtung,  um  welche  man  das  Biftttchen  dreht,  im 
Azimuthe  45^  bleibt,  und  auf  die  Richtungen  achtet,  in  de- 
nen die  Farbe  verschwindet. 

Bei  der  dritten  ßestimmungsart,  welche  übrigens  als 
die  bequemste  den  Vorzug  vor  den  beiden  schon  betrach- 
teten verdient,   und  welche  zuerst  von  Dove  (Poggend. 
Ann.  Bd.  XL.)   angegeben    wurde,   möge   der   zur  Verglei- 
chuug    dienende   Krjstall   wiederum    ein   Glimmerblättchen 
sein,   und   zwar  von   einer  solchen  Dicke,   dafs  die  Gang- 
verschiedenheit  der  beiderlei  Strahlen  beim  Austritt  J  Wei- 
lenlänge  beträgt.      Stellt    man    dasselbe  so   zwischen  zwei 
senkrecht  gekreuzte  Nicols,  dafs  die  Winkel,  den  die  Haupt- 
schnitte des  Blättchens  bilden,  von  den  Hauptschnitten  der 
Nicols   halbirt  werden,  und   bringt   einen   senkrecht  gegen 
die  Axe  geschnittenen   einaxigen   Krjstall  A  zwischen  das 
Blättchen   und   Am  zweite  Nicol,    so   wirkt   das    aus   dem 
Blättchen  tretende  Licht  in  dem  einen  Quadrantenpaar,  wel- 
ches von  dem  einen  Hauptschnitt  des  Glimmers  halbirt  wird, 
und  welches  wir  A  nennen  wollen,  beschleunigend  auf  die 
gewöhnlichen  und  verzögernd  auf  die  ungewöhnlichen  Strah- 
len ;  in  dem  andern  Quadrautenpaar,  welches  wir  K  nennen 
wollen,  verzögernd  auf  die  gewöhnlichen  und  beschleuni- 
gend auf  die  ungewÖVi\i\\c\ievi  ^V\^\^^\\. 
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Die  verschiedene  Wirkung  in  den  verschiedenen  Qua- 
dranten kommt  davon  her,  dafs  die  Polarisations- Ebenen 
des   durch   den  Krystall  A  gebrochenen  Lichtes  alle  mög- 
liche Lagen   annehmen.     Die  Polarisations -Ebenen  sämmt* 
lieber  gewöhnlicher  Strahlen  gehen  durch  die  Mitte  des  6^ 
sichtsfeides  (weil  sie  durch  die  optische  Axe  gehen).     Die 
der  ungewöhnlichen,  welche  senkrecht  auf  derselben  stehen, 
wollen  wir  parallel  mit  sich  verrücken,   so  dafs  sie  gleich- 
falls  durch   die  Mitte  gehen.     Für  jeden  Punkt  a  des  Ge- 
sichtsfeldes, welcher  in   den  Quadranten  h  liegt,  befindet 
sich  alsdann  die  Polarisations-Ebene  des  gewöhnlichen  Strahls 
in  den  Quadranten  A,  die  des  ungewöhnlichen  in  den  Qua- 
dranten h\     Für  jeden  Punkt  b  des  Gesichtsfeldes,  welcher 
in  der  letzten  Polarisations -Ebene   (in  der  des  ungewöhn- 
lichen Strahls  von  a)  liegt, ^  fällt  die  Schwingungs- Ebene 
des  gewöhnlichen  Strahls  mit  der  des  ungewöhnlichen  Strahls 
von  a  zusammAi,  und  die  des  ungewöhnlichen  mit  der  des 
gewöhnlichen.     Die  Vibrationen  des  aus  dem  Glimmer  tre- 
tenden Lichtes  vertheilen  sich  daher  in  dem  gewöhnlichen 
und   ungewöhnlichen  Strahl  von  a,  in  demselben  Verhält- 
nifs  wie  in   dem  ungewöhnlichen  und  gewöhnlichen  Strahl 
von  b.    Enthalten  nun  die  Quadranten  h  denjenigen  Haupt- 
schnitt des  Blättchens,   in  wekhem   dessen   optische  Axen 
liegen,  so  halbiren  die  Polarisations -Ebenen  der  im  Glim- 
mer ungewöhnlich -gebrochenen,  also  schnelleren,  Strahlen 
die  Quadranten  h\     Es  ^werden   daher  die  im   Krystall  A 
gewöhnlich -gebrochenen   Strahlen    von   6,    und    die    unge- 
wöhnlich-gebrochenen Strahlen  von  a  einen  Vorsprung  von 
\  Wellenlänge  erhalten.     Dafs  wegen  der  entgegengesetzten 
Lage  der  Cumponenten  der  Schwingung  die  gewöhnlich -ge- 
brochenen Strahlen  von  a  und  die  ungelMhnlich- gebroche- 
nen von  b  sich   beim  Eintritt  in  Jl  um  ^  Undulation  von 
den  vorigen  nnterscheideo,  ist  ßchon  oben  p.  361  bemerkt 

Ist  nun  A  positiv,  ntfil^^ürde  in  einer  bestimmten  Ent- 
fernung von  der  Mitte  der  Vorsprung  der  gewöhnlichen 
Strahlen  nach  der  Hinwegnahme  des  Blättchens,  n  Wellen- 
längen betragen,  so  beträgt  dieses  Voraneilen  unter  dASL 
Einflufs   des  JBIättchens   in    den  Qusidx^iXiV^TL  K  "0»^  \i^^ 
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II — I  WellenläDgen;  dagegep  in  den  gleichentfernten  Stel- 
len in  den  Quadranten  hly  n+\  Wellenlängen;  die  Ringe 
werden  daher  in  jenen  Quadranten  um  \  Ringbreite  vor- 
geschoben, in  diesen  um  ebensoviel  zurückgeschoben^  Ist 
dagegen  der  zwischengestellte  Krjstall  negativ  (ist  also  der 
angewöhnliche  Strahl  der  voraneilende),  so  tritt  das  Um- 
gekehrte ein. 

Will  man  daher  entscheiden,  ob  die  eingefügte  Kry* 
stallplatte  positiv  oder  negativ  ist,  so  darf  man  nur  beach- 
ten, in  welchem  Quidrantenpaar  die  Ringe  durch  das  Glim- 
merblättchen  vorwärts  geschoben  sind.  Man  hat  nicht  ein- 
mal nöthig  zu  wissen,  welcher  der  beiden  Haüptschnitte  des 
Glimmerblättchens  die  optischen  Axen  enthält,  wenn  mau 
nur  beachtet,  ob  die  Verschiebung  der  Ringe  in  demselben 
Quadranten  stattfindet,  in  denen  sie  ein  bekannter  Krjstall, 
wie  z.  B.  der  Kalkspath,  zeigt.  Ist  dieses  der  Fall,  so  ist 
der  Krjstall  negativ,  im  entgegengesetzten  ¥alle  positiv. 

Düfs  ganz  ähnliche  Verschiebungen  bei  den  zweiaxi- 
gen  Krjstallcn  eintreten  müssen,  bedarf  kaum  der  Erwäh- 
nung. Die  Einwirkung  der  Ortsveränderung  der  Ringe,  wel- 
che von  dem  Blättchen  ausgeht,  ist  aber  nicht  zu  beiden 
Seiten  der  Pole  dieselbe.  Nämlich  die  nach  der  Ebene  der 
optischen  Axen  polarisirten  Strahlen  sind  gewöhnlich  ge- 
brochene, weun  sie  im  stumpfen  Winkel  derselben  liegen, 
also  wenn  sie  jenseits  der  Pole  liegen;  sie  sind  ungewöhn- 
lich gebrochen,  wenn  sie  im  spitzen  Winkel  derselben,  also 
^wischen  den  Polen  liegen. 

Denken  wir  nun  den  zu  prüfenden  Krjstall  so  gestellt, 
dafs  dessen  Ebene  der  optischen  Axen  mit  der  des  Glim- 
merblättchens zusammenfällt,  so  dehnen  sich  in  positiven 
Krjstallen  die  Ringe  zwischen  den  Polen  aus,  und  die 
äufseren  Ringe  verengen  sich.  Umgekehrt  verhält  es  sich 
bei  negativen  Krjstallen.  Da  nämlich  der  Glimmer  nega- 
tiv ist,  und  die  einfallenden  Stfahlen  im  stumpfen  Winkel 
der  Axen  einfallen,  so  sind  die  der  Ebene  der  Axen  par- 
allel polarisirten  (gewöhnlichen)  Strahlen  in  demselben  die 
langsameren,  und  da  sie  im  dahintergestellten  Krjstall  zwi- 
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sehen  den  Polen  ungewöhnlich,  jenseits  der  Pole  gewöhn- 
lich gebrochen  werden,  so  werden  in  positiven  Krjstaüen 
zwischen  den  Polen  di^  Gangunterschiede  geringer,  die 
Ringe  also,  breiter;  jenseits  der  Pole  gröfser,  die  Riog^ 
also '  enger.  In  negativen  Krjstallen  kehrt  sieh  natürlick 
Alles  um. 

Da  für  jede  Farbe  eine  andere  Dicke  des  Glimmer- 
blättchens  erfordert  wird,  wenn  der  Phasenunterschied  der 
beiderlei  Strahlen  nach  dem  Austritt  eine  Viertel -Undula- 
tion  betragen  soll,  so  wählt  man,  wenn  man  mit  weifsem 
Licht  operirt,  diejenige  Dicke  ^  welche  den  mittleren  Strah- 
len entspridit  (bei  welcher  das  Blättchen  zwischen  zwei 
Micols  das  Weifs  der  ersten  Ordnung  zeigt).  Die  Polari- 
sation der  übrigen  Farbenstrahlen  ist  alsdann  elliptisch,  ent- 
fernt sich  aber  wenig  von  der  circularen. 


Farben-ErseheiDUDgen  in  Körpern  Ton  künstllGher 

Doppelbrechung. 

Wenn  die  verschiedene  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Lichtes  in  verschiedenen  Richtungen,  und  somit  die 
Doppelbrechung  wirklich  von  Cohäsionsverschiedenheiten 
des  Mediums  abhängt,  und  die  Intensität  der  Cohäsions- 
kräfte  eine  Funktion  der  Entfernung  der  Moleküle  ist,  so, 
mufs  auch  durch  künstliche  Näherung  und  Entfernung  der- 
selben in  einfach  brechenden  Mitteln  Doppelbrechung  er- 
zeugt werden  können,  vorausgesetzt,  dafs  diese  Näherung 
und  Entfernung  nicht  nach  allen  Richtungen  hin  dieselbe 
ist«  Eine  solche  ungleiche  Aenderung  der  Molekulardistanl^ 
läfst  sich  1)  durch  mechanischen  Drucke  ^  durch  ungleiche 
Erwärmung  oder  Erkältung  hervorbringen« 

Die  Erzeugung  doppelter  Brechung  durch  Druck  ist 
durch  folgenden  Versuch  Fresnels  nachgewiesen : 

Es  wurden'  4  Prisma».  (J)  Fig.  55.  auf  eine  Ebene 
gelegt,  so  dafs  ihre  brechenden  Winkel,  welche  90^  be- 
tragen, nach  oben  gewendet  waren,  und  ihre  Längenkan- 
ten' einander  berührten.     In  der  Richtung  dieser  Kanten 
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wurden  die  Prismen  in  einen  Schraubstock  geprefst  mittelst 
4  Schrauben,  welche  ge|en  eine  Stahlplatte  drückten.  Diese 
Stahlplattc  war,  so  wie  eine  zweite,  gegen  welche  sich  die 
Prismen  mit  ihren  andern  Enden  stützten,  auf  der  innern 
Seite  erst  mit  Pappe  und  dann  mit  Holz  bekleidet ,  um  ei- 
nen regelmäfsigen  Druck  zu  erzeugen,  und  möglichst  das 
Zerspringen  des  Glases  zu  verhüten.  Um  der  Farbenzer- 
streuung zu  begegnen,  wurden  zwischen  den  Prismen  3  an- 
dere kürzere  (B)  mit  einem  brechenden  Winkel  von  90"^ 
und  2  andere  (C)  flait  einem  brechenden  Winkel  von  45^ 
so  eingefügt,  dafs  die  Combination  ein  rechtwinkliges  Par- 
allelepiped  bildete,  die  Austrittsfläche  cd  der  Eintrittsfläche 
ab  also  parallel  war. 

Um  endlich  der  Lichtschwächung  durch  die  partiellen 
Reflexionen  an  den  Grenzflächen  der  Prismen  möglichst  vor- 
zubeugen, wurden  die  combinirten  Glasstücke  mit  Terpen- 
thin,  desseü  Brechungsverhältnifs  dem  angewendeten  KrOD- 
glas  von  St.  Gobain  fast  gleich  kam,  an  einander  geklebt. 
Die  verkehrte  Lage  der  brechenden  Winkel  mufste  die  kleine 
Divergenz  zwischen  den  gewöhnlichen  und  ungewöhnlicheo 
Strahlen  merklich  vergröfsern.  Das  ""senkrecht  auffallende 
Licht  erzeugte,  in  einem  Abstand  von  einem  Meter  aufge- 
fangen, zwei  um  l^"""  von  einander  entfernte  Bilder,  von 
denen  eines  von  Strahlet  gebildet  wurde,  welche  der  Com- 
pressionsaxe  parallel,  das  andere  von  Strahlen,  welche  senk- 
recht auf  diese  Axe  polarisirt  waren,  und  zwar  verhielten 
sich  die  Prismen,  wie  positiv  einaxige  Krjstalle,  deren  Axe 
mit  der  Compressionsaxe  zusammenfiel. 

Für  die  durch  Temperaturveränderung  im  Glase  be- 
wirkte Doppelbrechung  wurde  der  Beweis  von  Guerard 
geführt. 

Das  Mittel,  die  Strukturveränderung  durch  ungleiche 
Temperatur  bleibend  zu  machen,  ist  für  das  Glas,  dasselbe 
bis  zum  Weichwerden  zu  erhitzen,  und  durch  Eintauchen 
in  eine  Flüssigkeit  schnell  abzukühlen.  Die  äufserste  Lage 
des  Glasstückes  erstarrt  am  frühesten,  die  inneren  Lagen 
verhindern   durch  iVix  Volumen,  welches  durch  die  noch 
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nicht  gedSmpfte  Hitze  vennelict  ist,  and  diirdi  die  CobS- 
sioDskraft,  welche  die  nächste  Schicht  auf  die  äuCserste  aus- 
übt, deren  Rückkehr  in  die  der  Temperatur  entsprechende 
Gleichgewichtslage.  Erstarren  alsdann  die  inneren  Theile^ 
so  bleiben  sie,  von  den  äufseren  schon  , festen  Lagen  ge* 
fesselt,  in  einem  Zustande  der  Spannung,  welcher  einen 
ähnlichen  in  den  folgenden  später  erstarrenden  Schiebten 
hervorruft. 

Aus  einem  so  gekühlten  Glasstück  schnitt  Guerard 
in  gleicher  Richtung  4  Prismen  mit  brechenden  Winkeln 
von  90^,  und  verband  sie,  wie  Fresnel  in  (|em  vorigen 
Versuch,  mit  Prismen  aus  gewöhnlichem  Glase  zu  einem 
Parallelcpiped.  Der  Erfolg  war  ein  gleicher,  nur  dafs  sich 
das  Glas  wie  ein  negativ  einaxiger  Krjstall  verhielt.     - 

Durch  Druck  erzeugte  Farben-Erscheinungen. 

Prefst  man  ein  quadratisches  Glasstück,  d.  h.  eine  recht- 
winklig parallelepipedische  Tafel  mit  quadratischer  Basis  (s. 
Flg.  75.)  von  zwei  einander  gegenüberliegenden  Punkten  « 
und  b  aus  mäfsig  stark  zusanjmen,  und  stellt  es  so  zwischen 
zwei  silch  senkrecht  kreuzende  Nicols,  dafs  oft  der  Polari- 
sations- Ebene  des  einen  derselben  parallel  ist,  so  erblickt 
man  ein  schwarzes  Kreuz,  dessen  Arme  die  Richtungen  ah 
und  cd  haben,  und  in  den  4  Eckfeldern  eine  Farbe  der 
ersten  Ordnung.  Steigert  man  den  Druck,  so  bilden  sich 
nach  und  nach  um  die  Punkte  a  und  b  kleine  Farbenringe 
(Fig.  84.),  welche  an  die  Lemniskaten  der  zweiaxigen  Krj^ 
stalle  erinnern.  Diese  Analogie  wird  noch  dadurch  gerecht- 
fertigt, dafs  allerdings  mit  der  Compression  läng&  der  Linie 
ab,  eine  Dilatation. in  der  Richtung  cdf,  und  eine  von  der 
letzteren  im  Allgemeinen  quantitativ  verschiedene  Ausdeh* 
nung  in  der  auf  ab  und  cd  senkrechten  Richtung  verbun^ 
den  sein  mufa,  so  dafs  in  der.That  drei  auf  einander  senk- 
rechte Elastidtätsaxen  existiren.  Dazu  kommt,  dafs  die  Fi- 
gur sich  für  fade  Form  des  comprimirten  Gladstückes  als 
dieBdU)e  .enteist. 
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Die  Figur  84.  geht  bei  einer  Drehung  des  Glases  am 
45^  in  die  Fignr  85.  über.    Dnrch  Verstärkung  des  Drucks 
wird  die  doppeibrechende  Kraft  vermehrt,  und  es  wachsen 
somit   die   Gangunterschiede    der   durchgehenden  Strahlen. 
Die  Wirkung  ist  daher  derjenigen  gleich,  welche  bei  kry- 
stallinischon  Platten,  deren  doppelbrechende  Kraft  constant 
ist,  durch  zunehmende  Dicke  erzeugt  wird.    Bei  schwachem 
Druck  verhalten  sich  demnach  die  Glasplatten  wie  dünne 
krystallinische  Blättchen,  und  darauf  beruht  die  vonDove 
zuerst  gemachte  Anwendung  derselben  zur  Erzeugung  cir- 
cular  polarisirten  Lichtes.     Bei  einem  gewissen  Druck  sind 
die  Eckfelder  der  Tafel  Fig.  83.  weifs,  nämlich   bei  dem- 
jenigen Drack,  bei  welchem  der  Gangunterschied  \  Wel- 
lenlänge beträgt,  und  in  diesem  Zustande  verhalten  sie  sich 
genau  wie  die  dünnen  Blättchen,  welche  das  Weifs  der 
ersten  Ordnung  zeigen.    Wie  dort  tritt  das  Licht  aus  zwei 
einander  gegenüberliegenden  Feldern  rechts   circular,   aas 
«den   beiden  andern  links   circular  heraus.     Da  die  Gröfse 
des  Druckes  nach  Willkühr  gesteigert  werden  kann,  so  ist 
dieses  Mittel,  das  Licht  circular  zu  polarisiren,  weit  beque- 
mer, als  die  so  lange  fortgesetzte  Spaltung  krystallinischer 
Blättchen,   bis    die  Dicke    dem    erforderlichen   Gangunter- 
schied entspricht. 

Prefst  man  eine  convexe  Glaslinse  im  Centrum  zusam« 
men,  so  bildet  sich  das  Ringsjstem  mit  dem  Kreuz  (Fig.  65, 
66.).  Man  erhält  ein  gleiches  Ringsystem,  wenn  man  efnen 
Glascylinder  von  aufsen  dadurch  zusammenprefst,  dafs  man 
einen  Metalldraht  um  denselben  straff  umwindet. 

Gleichzeitige  Verdichtung  und  Ausdehnung  läfst  sidi  ' 
noch  sehr  bequem  bewirken,  wenn  man  einen  langen  Glas- 
streifen so  biegt,  dafs  er  nach  der  einen  Seite  eine  con- 
vexe, nach  der  andern  eine  concave  Krümmung  zeigt  Die 
inneren,  auf  der  concaven  Seite  liegenden  Theile  kommen 
dabei  in  einen  comprimirten ,  die  äufseren  in  einen  ausge- 
dehnten Zustand. 

Ist  abdc  (Fig.  86.)  der  Durchschnitt  des  Streifens,  ab 
die  äuCsere  ausgedeYmle)  cd  d\^  \!v\i^Te  comprimirte  Seite, 
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so'giebt  CS  zwischen  beiden  eine  Fläche,  deren  Durchschnitt 
ef  sei,  in  welcher  die  Theilchen  ihren  Zustand  behalten 
haben,  und  in  welcher  daher  das  Licht  nur  einfach  gebro- 
chen wird.  Zwischen  gekreuzten  Nicols  mufs  deswegen  die 
Linie  e[  dunkel  erscheinen,  und  von  den  Theilen  oft/e  und 
efde  der  eine  wie  ein  positiver,  der  andere  wie  ein  nega- 
tiver Krystall  wirken.  Ist  das  erste  Nicol  gegen  ef  geneigt, 
so  werden  zu  beiden  Seiten  Farbencurven  sichtbar,  welche 
ihre  convexen  Seiten  der  dunklen  Mittellinie  zukehren,  und 
deren  Farben  in  der  Newtonschen  Ordnung  einander  fol- 
gen. Brewster  brachte  auf  einem  Streifen  von  6"  Länge, 
1,5"  Breite  und  0,28"  Dicke  7  Farbenordnungen  hervor.  Je 
gröfser  die  Krümmung  ist,  desto  zahlreicher  müssen  natür- 
lich die  Farbensäume  sein. 

Kreuzt  man  zwei  gleich  dicke  und  gleich  gekrümmte 
Glasstreifen,  so  werden  die  dunklen  Mittellinien  in  dem 
quadratischen  Raum,  in  welchem  sie  sich  decken,  unter- 
brochen, wie  es  in  Fig.  87.  angedeutet  ist  Von  der  Ecke, 
in  welcher  sich  die  convexen  Seiten  decken,  geht  zu  der 
gegenüberstehenden  eine  dunkle  Diagonale.  Es  werden 
nämlich  die  in  dem  einen  Glasstreif  parallel  ef  polärisirten, 
also  gewöhnlich  gebrochenen  Strahlen  in  dem  zweiten  Strei- 
fen ungewöhnlich  gebrochen,  da  sie  senkrecht  auf  gh  po- 
larisirt  sind;  miUiin  wechseln  die  Strahlen  ihre  Geschwin- 
digkeiten beim  Eintritt  in  den  zweiten  Streifen  um,  und 
die  Gangverschiedenheit  wird  ausgeglichen.  Dieser  Diago- 
nale parallel  erscheinen  geradlinige  Farbensäume,  und  in 
den  Ecken,  durch  welche  die  Diagonale  nicht  geht,  steigen 
ixt  Farben  »in  der  Ordnung,  da  positive  und  negative  Stel- 
len combinirt  sind,  wie  beim  Kreuzen  positiver  und  nega- 
tiver Krjstalle, 

Glasplatten,  die  in  verschiedenen  Richtungen  compri- 
mirt  werden,  verhalten  sich  nach  Brewster's  Erfahrun- 
gen, vvie  tibereinandergelegte  Glasplatten,  deren  jede  nach 
einer  dieser  Richtungen  zusammengedrückt  wird. 

,    Sehr  deutliche  Wirkungen  brachte  Brewster  hervor, 
indem  er  Würfel  und  Cylinder'  ^on  GsAlexVe^a  *uQs»s&Ksi<«sBie^ 
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drftflkte.  Harz,- mit  weifsem  Wachs  zusammengescbmolzen 
und  zwischen  zwei  parallelen  Glasplatten  gedrückt  (welche 
Masse  beim  Durchsehen  durchsichtig,  beim  Daraufsehen  mil- 
cbigt  und  opalisirend  aussah),  zeigte  kreisförmige  Farben- 
ringe  and  verhielt  sich  wie  ein  einaxiger  Krystail,  der  seok- 
recht  gegen  die  Axe  geschnitten  ist  Dieselbe  Erscheinung 
bot  Hausenblase  dar,  welche  in  einem  cylindrischen  gb- 
Serbien  Gefäfse  getrocknet  wurde,  so  wie  eine  cylindrische 
Platte  aus  dieser  Substanz,  welche  man  von  aufsen  erhär- 
ten lief«.  Bei  der  Erhärtung  werden  nämlich  die  äaber- 
sten  Theile  zuerst  fest,  können  daher  dem  Zuge  der  spä- 
ter erhärtenden  inneren  Theile,  weiche  sich  dabei  zosam- 
menziehen,  nicht  folgen,  und  werden  dadurch  in  einen  dau- 
ernden Zustand  der  Spannung  versetzt.  Die  Hausenblase 
entwickelt  dabei  eine  sehr  bedeutende  Elaslicitätsverschie- 
denheit.  Ist  das  GeEäfs  oder  die  Platte  oval,  so  zeigen 
sich  die  Ringerscheinungen  zweiaxiger  Krystalle,  da  die  Ver- 
schiedenheit der  drei  Dimensionen '  drei  verschiedene  Elasti- 
citätsrichtungen  bei  der  Erhärtung  hervorruft. 

Von  den  übrigen  einfachbrechenden  Substanzen,  wel- 
che Brewster  untersuchte,  zeichnete  sich  Obsidian,  Stein- 
salz und  Kopal  am  meisten  durch  Entwickelung  von  Ela- 
sticitätsdifferenzen  aus  ^). 


Durch  ungleiche  Erwärmung  erzeugte  Farben- 
Erscheinungen. 

VV^ill  man  die  durch  allmälige  Tempeir^tur-Zanahme 
und  die  hierdurch  wachsenden  Elasticitätsdifferenzen  e^ 
zeugte  Vermehrung  der  doppelbrechenden  Kraft  verfolgen, 
so  darf  man  nur  ein,  etwa  rechtwinklig  parallel epipediscbesi 
Glasstflck  auf  eine  erhitzte  Metallplatte  legen  und  zwischen 
gekreuzte  Nicols  aufstellen.  Um  eine  Vorstellung  von  den 
Cohäsionsveränderungen  zu  gewinnen,  denke  man  zuerst  nur 
die 

^)    Die    reichhaltigen  Untersnehungen   Brewster's    über    PoUnsatton 
durch  Gompressiou  &ndet  man  FHU.  tT«Mact«  1816  ^  p.  156. 
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die  SaCBerate,  dem  erhitzten  Metall  aufliegende  ScUdht  0k 
des  Parallelepipeds  abcd  (Fig.  88.)  erwärmt.  Diese  Schicht 
ist  alsdann  in  ausgedehntem  Zustände,  und  die  Seiten  ca 
und  db  würden  eine  schiefe  aber  geradlinige  Lage  anneh- 
men (vorausgesetzt,  dafs  die  Metallplatte  nicht  länger  als 
ab  ist),  wenn  die  inneren  Theile  vermöge  der  Cofaäsion 
diese  Seiten  nicht  zurückhielten  und  ihnen  eine  gekrümmte 
Form  gäben.  Es  entsteht  daher  eine  Spannung  in  der 
"Weise,,  dafs  die  Seiten  ea  und  db  in  ^er  mit  ah  paralle- 
len Richtung  comprimirt  sind,  während  in  derselben  Rieh- 
tung  die  inneren  Theile  durch  die  Reaction  der  Seiten  aus- 
gedehnt sind.  In  der  Nähe  der  Ränder  ca  und  db  wird 
es  daher  Linien  eg  und/A  geben,  welche  weder  verdich. 
tet  noch  ausgedehnt  sind.  Die  Wirkung  der  von  den  Mit* 
teltheilchen  auf  die  Seiten  ea  und  dh  ausgeübten  Contrak- 
tion  wird  zugleich  sein,  dafs  diese.  Seiten  zosammendrttk- 
kend  auf  die  Seiten  cd  und  ab  wirken.  Da  mit  jeder  Con- 
traktion  eine  Ausdehnung  in  senkrechter  Richtung,  und  um- 
gekehrt eine  Contraktion  mit  einer  Ausdehnung  verbunden 
ist,  so  müssen  in  den  auf  ab  senkrechten  Richtungen  die 
Cohäsionszustände  denen  in  longitudinaler  Riditung  entge- 
gengesetzt sein.  In  dieser  senkrechten  Richtung  ist  also 
die  Mitte  comprimirt,  die  Seiten  cd  und  ab  dagegen  sind 
dilatirt,  und  an  jedem  dieser  Ränder  ist  eine  Richtung  {ef 
und  gh)^  welche  sich  neutral  verhält. 

Die  Richtungen  der  Maxima  ond  Minima  der  Elastid- 
tat,  also  die  Richtungen,  welche  der  Axe  und  den  darauf 
senkrechten  Riehtungen  der  einaxigen  Krjstalle  entsprechen, 
liegen  durchgängig  parallel  ab  und  senkrecht  darauf.  Sind 
daher  die  Nicola  diesen  Richtungen  paraild,  so  hat  man 
nor  einfach  gebrochene  Strahlen  und  demnach  keine  Far- 
ben -  Erscheinungen.  Sind  sie  aber  .gegen  dieselbe  45®  ge- 
neigt, so  erreicht  die  Intensität  der  Farben  ihr  Maximum» 
Das  Prisma  ist  Hinsichts  der  Verschiedenheit  der  Compres- 
sions-  und  Dilatationsrichtungen  in. 5  Theile  getheilt,  in 
4  Randfelder  und  1  Mittelfeld.  Von  den  Randfeldem  wer- 
den crfd  und  t^Kb  in  UebereinstimBUing  mit  den  lU^^^i%\ffii- 
I.  ^ 
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ndien  Beobachtungen  ^ie  positive,  e^fa  und  dfkb  wie  ne- 
gative Krystalle  wirken.  Die  neutralen  Linien  werden  so- 
nach danke!  bleiben,  imd  ihnen  parallel  (in  den  im  glei- 
chen Cohäsionsznstande  befindlichen  Bichlungen)  Farben- 
Streifen  in  Newtonscher  Farbenfolge  sichtbar  werden.  Am 
schwächsten  werden  die  Seitenfctder,  welche  aaf  der  er- 
hitzten Seite  normal  stehen,  gefärbt  erscheinen.  Fig.  89. 
stellt  ein  Bild  der  Erscheinung  Vor. 

Was  die  En^tehung  und  Yer^ftuderung  der  FarbeD- 
fignr  wfthrend  der  Erwärmung  betrifft,  so  wird  zuerst  das 
ursprüngliche  Dunkel  von  der  erhitzten,  und  fast  gleichiei- 
tig  von  der  gegenüberliegenden  Seite  gleichsam  von  einer 
weiCBcn  Welle  znrflckgedrängt,  während  von  der  Mitte  aus 
im  nächsten  Augenblicfce  diesen  entgegen  gleichfalls  eine 
Wette*  vorschreitet  und  das  Schwarz  auf  einen  Streif  zu- 
rOdidrängt^  welcher  die  Lage  der  neutralen  Linie  andeutet 
Alsdann  folgen  von  beiden  Seiten  und  von  der  Mitte  aiu 
nach  und  nach  eine  gelbe,  orange,^  rothe,  blaue  Welle, 
dann  Wellen  von  den  Farben  der  zweiten,  dritten  Ord- 
nung etc.,  welche  die  vorhergehenden  Farben  auf  Strei- 
fen reduciren,  die  sich  den  schwarzen  Streifen  anreihen. 
Fast  gleichzeitig  geschieht  dies,  wenn  die  Metallplatte  nicht 
länger  als  die  erhitzte  Seite  ist,  von  den  darauf  senkrech- 
ten Rändern,  so  dafs  6  Gruppen  Farbenstreifen  entstehen, 
von  denen  in  jedem  Randfelde  eine  und  im  Mittelfelde  zwei 
sich  befinden.  Die  wellenartig  von  den  Rändern  aus  vor- 
schreitendien  Farbed  ers(cheinen  jedoch  nicht  genau  zu  der- 
selben Zeit.  So  bildet  sich  z.  B.  ntt  dem  Auftreten  des 
Grub  zweiter  Ordnung  an  der  erhitzten  Seite  erst  das  Gelb 
der  ersten  Ordnung  ai»  der  Gegenseite,  und  diesem  folgt 
sogleich  da&  Gelb  Von  der  Mitte  ans.  Je  breiter  das  Glas 
ist,  desto  '  geringer  wird  die  Zahl  der  Farbenstreifen  der 
Matte  und  der  (Gegenseite,  verglichen  mit  der  Zahl  an  der 
erhitzfasu  fSeite.  Die  Zahl  der  Streifen  tiberhaupt  hängt  von 
der  Dicke  und  von  der  Ungleichheit  der  Temperatur  ab. 
Fängt-  die  Ten>{>eratur  sich  giricbmäfsig  auf  der  ganzen  Ta- 
fel zu  verbrcilcnan,  »o  \et%chwinden  nach  und  nach  wie- 
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deram  die  Farben,  und  zwar  so,  dafs  die  StreifemaU  avif 
der  erhitzten  Seite  schneller  abnimmt,  als  auf  der  anderen, 
und  demnach  zu  einer  bestimmten  Zeit  die  Streifenzaht  auf 
beiden  Seiten  dieselbe  ist.  Die  Farben  treten  jedoch  auf 
dieselbe  Weise  wieder  auf,  wenn  die  eine  Seite  abgekühlt 
wird,  nur  wirken  dann  die  äufseren  Felder  negativ,  die 
mittleren  positiv. 

Bringt  man  daher  zwischen  dem  ersten  Nicol  und  der 
Glasplatte  ein  dünnes  Gjpsblättchen  an,  so  steigen  die  Far- 
ben der  positiven  Randfelder,  während  die  der  mittleren 
herabsteigen,  wenn  der  Hauptschnitt  des  Blöttchens 'senkrecht 
auf  der  erhitzten  Seite  steht;  die  Farben  ändern  sich  ent- 
gegengesetzt, wenn  der  Hauptschnitt  jener  Seite  parallel  ist. 
Ist  das  Prisma  breiter  als  2  ZoU^  so  steht  die  neutrale 
(dunkle)  Linie  der  kälteren  Seite  der  Mitte  merklich .  näher, 
als  die  andere,  etwa  wie  in  Fig.  90. 

Es  läfst  sich  leicht  im  Voraus  schliefsen ,  was  erfolgen 
würde,  wenn  man  zwei  gleich  grofse  von  der  einen  Seite 
gleich  erhitzte  Glasplatten  corobinirte.  Fallen  nämlich  die 
heifsen  Seiten  zusammen,  so  gehen  die  Farben  höheren  Ord- 
nungen zu,  die^  Zahl  der  Streifen  wird  mithin  vermehrt« 
Kreuzen  sie  sich  senkrecht,-  so  wird  das  Quadrat,-  in  wel- 
chem sie-  sich  decken,  von  einem  dunklen  Kreuz  in  der 
Richtung  der  Diagonalen  durehschnitteci',  "vreil  sich  in  di^ 
sen  Diagonalen  vollkommen  gleicbHegeiide  Stellen  decken, 
in  denen  die  Geschwindigkeiten  der  gewidinlichen  und  un- 
gewöhnlichen Strahlen  sich  umwechseln,  und  die  Gleichheit 
der  Wege:  alle  Gangverschiedenheit  aufbebt.-  .Da,  wo  gleich- 
artige, d.hi^  positiv  oder  negativ  wirkende  Stellen  sich  dek- 
ken,  werden  die  Gangverschiedenheiten  T€rminder(y  die  Far- 
ben wierden  also  niedrigerer  Ordnung;  wo  sich:  ungleich- 
artige Stellen  decken,  steigt  die  Ordnung  der  Fai^ben^  ■  In 
der  Mitte  der  Quadratseiteil,  wo  äufsere  md  Mittelfelder 
über  einander  liegen,  gehen  die  Farben*  in  Farben  höherer 
Ordnung  über.     Siehe  Fig.  91. 

•  Kreuzt  man   ein   erhitztes' Glas  mit  einem  sich-abküh- 
lenden,  so  tritt  das  Umgekehrte  ein.     NämlicU,  ^w^  ^^ 

^*    . 


llittdbrtiWd  BmaUdw^detkeii  <ift  i^  tUkm 

Jto.FadieBh  Wo  diB.ikaüetea  «d«^ ü»  nrftdim  i^eUcr 
iUk^dbdiito  (ia  «nmiX  gehen  die  XiMrlnni  höbereo  Ordno»- 
geKjkBü:  'In  depfc'TMiBrjewster  «ngestelUen  Venndi  Iwtte 
dl|Llfiile  dflfc^jrllMr,  finxdin  genommen»  das  Gelb '«der  •ev^ 
alta.Ordnnn^,.^  ltii|!l»^*  wurde  tief»  Um,. «nd /toh  de 
aas  stiegen. die  Farben  in  der  Scale  herab,  weil  di»  iGilb 
drir  Mitte. der  einen  PhCle  sieh  mit  den  angprenzenden  Far- 
häi  aiedogerMT  Ordnung/der  xwfitm  PliMe  T^riMmL  IMe 
rapÜBi  siinhn  nliiliinn  in  den  F^dam.M^  bis  isn  Sckwa^^ 
bis:4Mii  -dett  Bindern  sidi  ansdduite.   In  den  Edbs^ 

sich,  die  RandUder  kreoxen,  woeden  JarMge  Bingn  yichl- 
ber,  die  Tim  >der:  Mitte  ans  in  der  Newtonsdien  Farbenfidge 
ÜBn&liegen.   .Siehe  FigiSS. 

,i'»^ii£Mki€ylindrisfll0s  GlassUld^  Tom  UmCuige  ans  erwirsif, 
seigf?ias  Ringi^ystem  mit,  schweraem  Kreoat  and  Terhik 
akli./genaa '  wi» '  (SM  selArechl*  gegen  die^&s^  geadaittene 
^pasftiire'  «naxige  KijMaUpbiBflyi»  Ipit  dem  •Untonschiede^  dab 
sich  mir  die-Axe  des  Cjündm^wie  eine  optische  Axe  ver- 
hftky  and  niebt  wie  bei.  den  Krystallen  jede  derselben  par- 
allele Richtung.  Bedeckt  man  daher  einen  Theil  der  Ob^- 
flädie  des  .Cylinders,  so  Terschwindet  der  entsprechende 
Theil  des  Ringsjstems.  Lä&t  man  das  Glasstück,  nachdem 
man  es,  z.  B.  duriAi  Tauchen  in  siedendes  Öl,  gleichmilsig 
erhitzt  hat,  erkalten,  indem  man  seinen  Umfang  mit  einem 
guten  Wärmeleiter  umgiebt,  so  verhalten  sich  die  Ringe 
wie '  in  einem  negatiiren  KrystalL 

Ist  das  cylindrische  Glasstüct  oval,  so  muCs  ea  wie 
ew .  zweiaxiger  Kristall  wirken,  und  man  erhält  Lemniska- 
teni  mit  dem.  schwarzen  Kreuz  oder  den  schwarzen  Hyper- 
beln je  nach  der  Stellung  der  PolarJUüie  gegen  die  sich 
kreuzenden  Micols,  , 

Zu  den  übrigen  Substanzen,  in  denen  Brewster  durch 
Erwärmung  eine  doppelbrechende  Struktur  erzeugte,  gehört 
das  Steinsalz,  Flufsspath  (welcher  indefo  nur  schwache  Wfar- 
kung  zeigte),  Obsidian,  Halbopal,  Bernsteio,  Copal,  Hom 
etc.  etc. 
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Hie  dtfppelbrediende  Straktur  läfst  sich  dem  Glase  blei- 
bend einprägen,  wenn  maü  dasselbe  naeh  dem  GIflhen  schnell 
erkalten  Isfst.  Es  ist  nicht  schwer,  die  dabei  antretenden 
Erscheinungen  anf  gleiche  Weise  znerklSren«  •  Bei  kn^- 
förmigen  Stficken,  in  welchen  die  öufseren  Tbeile  verdioh-  ^ 
tet,  die  mittleren  ausgedehnt  sind»  weil  sie  nach  der  Er- 
starrung  jener  nicht  mehr  dem  Zuge  nach  innen  frei- folgen 
können,  erscheinen  demnach  kreisflkmige  Ringe,  dorcbschnit« 
ten  von  einem  schwarzen  Kreuz  nnd  einem  schwarzen' Krebe 
in  der  Nähe  des  Randes,  welcher  einer  neutralen  Linie 
entspricht,  in  der  die  Ausdehnung  der  innem  und  die  Coa- 
traktion  der  ftufeem  Theile  sich  das  Gleichgewicht  halten. 
Siehe  Fig.  94. 

RechtwinkUge  und  ^uadratisdie  Parallelepipede  verhal- 
ten sich  wie  gleichgeformte  von  allen  Seiten  her  ^eich  er- 
hitzte Glassttid^e.  Die  Figuren  95  —  97.  stellen  die  Er- 
scheinung dar,  wie  sie  Brewster  in  einem  3^  langen  und 
^'  dicken  rechtwinkligen  Stück  erbidt,  und  zwar  Fig.  95. 
die  durch  die  breiteste  Seite,  Fig.  96.  die  durch  die  mitt- 
lere Seite,  Fig.  97.  die  durch  die  schmälste  Seite  erblickte 
Figur.  In  95.  zeigte  die  Mitte  den  Anfang  des  GrOn  zwei- 
ter Ordnung,  und  die  Ränder  das  Grün  der  dritten  Ord- 
nung. In  96.  zeigte  die  Mitte  das  Gelb  der  zweiten  Ord- 
nung, nnd  die  Ränder  das  Grün  der  dritten  Ordnung.  Die 
Figur  97a.  erschien,  wenn  die  Seite  45*  g^^n  das  erste 
Nicol  geneigt  war,  upd  976.  wenn  diese  Neigung  O^j^der 
90®  war.  .  ^ 

Ein  Prisma,  dessen  Basis  ein  Quadrat  von  einer  Sei* 
tenlänge  von  0,38",  und  dessen  Höhe  1,11"  war,  gab,  wenn 
die  ursprüngliche  Polarisations- Ebene  einer  der  Seitenflä- 
chen parallel  war,  zwischen  gekreuzten  Nicols  die  Fig.  98, 
wa  die  Ecken  das  Grün  der  dritten  Ordnung  mit  einem 
kleinen  Fleck  vom  Gelb  derselben  Ordnung  in  der  Mitte 
zeigten,  und  welche  nach  einer  Drehung  des  Prismas  von 
45®  in  die  Fig.  99.  überging.  Bei  einer  Drehung  des  zwei- 
ten Nicols  um  90®  gehen  die  Farben  in  die  complemeula- 
ren  über. 
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lAlHfebeoUgptfniik^jMAki^MrM^  0iMifii^'WA-Wmmt 
gap^t^lfl^  Wo»liMiiaddbd^ii0|j'.|»efet^^ 

flMVtMtiailK.«egMiifti^.Mibolt^  U».  iri:;4ieilig« 

teüifaüi  ;i9i(ttg^«ri^«Ute».fiJbMrikfel(aie|  i^ 

Fig.  104»  die,  Figar  desselben  WQrfeU  nach  cilierir  ürebMg 

larisMb^imdl  AM^c^'Mtnit>die>}Mni^^ 

sdüili*  jteiqtoM»tll»€lieni  jfm^Uk  sioik^iMr  gehen  «i 

ÜA.FeniiilOSs  {«kifoiai  Mik^lliietf  fMMeiiiMe«tia>eik*>^ 
düieümytseliüily  jMbtlsenlfwIit^'luNUUBi .( Ja  bttUMN 
FaU  ändert  sich  d&e  Vtgor;  nicht. fneUer^jimondei^  Wfirfcl 
gedreht  wwi.^  Dki  oeimpleitaeiltoF^.  Figur,  der  letzten  ist  in 
Figur  l(ML'<darj|esteUt«t—r^EiQ  gekühltes  Glas  von  dreiecki- 
ger.  Form  zeigt 'die  Figur  107.!   .:  ^^ 

•  •  Neigt  matt  tin  fGlaspatallelepiped^  welches  die  Fig.  89. 
oder  101.  leigt,?  in  .der  Ebene  >der  Läagsstreifen,  so  sinkt 
die:  Farbe  der  MüCelstrieifea;.. neigt  man  es  in  der  darauf 
selikrechten  Ebene*,  so  rsleigen  dieielbeo.  Die  Bandstrei- 
fen verhalten  sich  umgekehrt.  Zerschneidet  man  ein  sol- 
ches Glas  in  derf-Richtnog  der  Streifen»  so  zeigt  jedes 
Stfick  die  ZeiehnaUg^  wekhe  das  Ganze  vor  der  Trennung 
z^e*). 

Um  die  Interferenz  ~ Erscheinungen  in  den  künstliA 
doppelbrechenden  '  Körpehi  deutlich  zu  sehen ,  muCs  man 
dieselben  in  die  Entfm-onng  des  deutlichen  Sehens  bringen, 
während  man  die  Krjstalle,  namentlich  bei  den  Ring-Er- 


**)  Die  zahlreicheu  höchst  intcre^saiitep  Versuche  Brcwstcr's  hier&her 
$ichc  Phil,  iramact.  1816,  p.  46. 
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^cheiiiuDgen,  dein  Au%e  6o.Dahe,.ala  möglich  halten  nub, 
alfio  dicht  vor.  das  zweite  !Nicol,  oder  im .  Spiegelapparat 
ganz  in  die  Nähe  de»  zweiten  (Zerlegtiugs-)  ^Spiegels. 

Merkwürdig  ist  noch  die  krystalliuische  Struktur  der 
KrystalUinse   der   Thieraugen.     Brewster  tauchte  diesel- 
ben, um  die  Interferenz-  Erscheinungen  sichtbar  ^u  machen, 
iu  ein,  parallelepipediscbes  hohles  mit.  Canadabalsam  gefüll- 
tes Ghsgefäfs.    Die  Linse  eines  Kabliaus  zeigte  in  der  Rich- 
tung der  Augenaxe  die  Figur  108,  ^reiche  aus  12  erhellten 
Räumjsn  besteht,   die   dmcch  zwei   concentrische  scJiwarze 
Ringe  und  durch  ein  schwarzes  Kreuz  von  einander  ge- 
trennt sind.     Die  8  inneren  zeigten  ein  intensives  Weüs 
erster  Ordnung,  die  4  äufseren  nur  eine  sehr  geringe  Licht- 
stärke«     Neigt  man  die  Axe  der  Linse  gegen  den  Central- 
strabl   iu  der  Richtung  von  a  nach  6,   so  nimmt  die  Figur 
allmälig  die  Form  der  Figur  109.  an,  indem  zwei  der  Sec- 
toren  des  Innern  Ringes  sich  verkleinem,  die  andern  sich 
vergröfsera,  und  in  der  Mitte  sich  ein  weifser  Fleck  bildet. 
Bei  noch  gröfserer  Neigung  verschwinden  die  drei  inneren 
Mktelfelder  ganz,  und  die  beiden  inneren  Seitenfelder  wer- 
den bläulich  weifs.     Dreht  man  das  Glasgefäfs  so,  dafs  mau 
durch  ein  anderes  Seitenpaar  desselben,  also  senkrecht  ge- 
gen .die  Axe  der  Linse  hindurcbsieht,  so  erscheint  die  Fi- 
gur 110»  wenn,  das  einfallende  Licht  der  Linsenaxe  paral* 
lel  oder  senkrecht  darauf  polarisirt  ist.     Die  inneren  4  Fel- 
der zeigten  ein  schwaches  Blau  der  ersten  Ordnung,  und 
waren   durch   das   dunkle  Kreuz  nicht  so   scharf  begrenzt, 
als  in  der  ersten  Stellung  (Fig.  108.).     Ferner  waren  die 
4  mittleren  Felder,  welche  auf  diese  inneren  folgen,  nicht 
so    ausgedehnt   gegen   die  äufseren,  wie  im  vorigen  Falle. 
Bildet  die  Pol^risalipus- Ebene  des  Einfallslicbtes  einen  Win- 
kel von  45^  mit  der  Linsenaxe,  so  entsteht  ^ie  Figur  111. 

Untersucht  man  die  Natur  der  Doppelbrechung,  indem 
man  ein  Gypsblättchen  zwisphen  die  Linse  und  das  erste 
ISicol  setzt,  und  zwar  so,  dafs  der  Hauptschnitt  des  Bläll- 
c:hens  vertikal  (parallel  ai)  steht,  uudl.beobachlcl  dje  Fär- 
bung der  6  vertikalen  Felder,  so  findet  man,  dafs  die  Farbe 
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iD  den  CeDtralfeldern  und  den  ttuboMii  Feldern  sinkt,  in 
den  mittleren  Feldern  steigt.  Die  KrjBtalllinse  verhult  sich 
daher  eo,  als  ob  der  Kern  und  die  Subere  Schicht  sich  im 
ausgedehnten  Zustande ,  die  mittlere  Schicht  im  compimir- 
ten  Zustande  ^ich  befindet. 

Dafs  auch  die  Elasticitätsverh&ltnisse  doppelbrechender 
Krjrstalle  sich  mit  der  Temperatur  Andern,  und  somit  auch 
deren  Verhalten  gegen  das  Licht  ein  anderes  werde,  ist 
schon  im  ersten  Abschnitte  bemerkt  worden.  Zur  nume- 
rischen Bestimmung  dieser  Veränderungen  hat  Radberg 
Messungen  am  Kalkspath,  Bergkrystall  und  Arragonit  in- 
gestellt,  indem  er  die  Brechungsverh&ltnisse  des  von  Fraun- 
hofer mit  F  bezeichneten  Strahles  bei  einer  Temperatur 
▼on  80^  C.  mit  denen  bei  einer  Temperatur  Ton  16*  C. 
verglich. 

Es  ergab  sich,  dab  das  Brechungßverliältnib  des  Strabb 
im  gewöhnlichen  Spektrum  des  Kalkspaths  sieb  entweder 
gar  nicht  ändere,  oder  unmerklich  verringert  werde,  wäh- 
rend dasselbe  im  ungewöhnlichen  Spektrum  von  1,49075 
auf  1,49118  stieg;  so  dafs  die  doppelbrecbende  Kraft  mit 
steigender  Temperatur  abnimmt.  Hiermit  stimmt  auch  Mit- 
scherlich's  Entdeckung  überein,  dafs  das  Rhomboeder 
des  Kalkspaths  sich  mit  zunehmender  Temperatur  der  Wür- 
felform nähert,  und  zwar  dergestalt,  dafs  in  der  KichtttOg 
der  optischen  Axe  eine  merkliche  Ausdehnung  stattfindet, 
während  in  der  darauf  senkrechten  Richtung  eine  sehr  ge- 
ringe Zusammenziehuug  eintritt. 

Im  Bergkrystall  nahmen  beide  Brechungsverhältnisse  ab: 
das  gewöhnliche  fiel  von  1,54970  auf  1,54944,  das  uDg^ 
wohnliche  von  1,55894  auf  1,55868. 

Dasselbe  zeigte  sich  beim  Arragonit,  in  welchem  die 
drei  Brechungsverbältnisse  des  Strahles  F  bei  der  Teaipe- 
ratur  von  16«  1,53478  1,69058  1,69510 

waren,  während  sie  bei  der  Temperatur  von  80®  auf 

1,53416  1,68976  1,69421 

sanken.     Die  doppelbrecheude  Kraft,  und  mit  ihr  die  Nei- 
gung  der  optischen   Axcn   nimmt   folglich  mit  wachsender 
empcratur  ab. 
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Analytische  Behandlang  der  darch  Doppelbre- 
chung erzeugten  Interferenz-Erscheinungen*)« 

Der  Grand  der  im  Vorigen  betrachteten  Interferenz- 
Erscheinungen  ist  der  auf  der  ongleichen  Geschwindigkeit 
der  einen  doppelbrechenden  Krystall  durchlaufenden  ge- 
wöhnlichen und  ungewöhnlichen  Strahlen  beruhende  Grang- 
unterschied  derselben.  Es  möge  daher  derselbe  (ttr  ^en 
▼on  parallelen  Flächen  begrenzten  Krystall  zuvörderst  aus- 
gewerthet  werden. 

Es  sei  (Fig.  51.)  cd  der  Durchschnitt  der  Elintritts- 
fläche,  und  ab  der  Durchschnitt  der  ihr  parallelen  Aus- 
trittsfläche eines  einaxigen  oder  zweiaxigen  Krystalls  mit 
der  Einfalls -Ebene,  welche  letztere  zuglisich  die  Ebene  der 
Figur  sei.  Es  stelle  femer  AB  einen  einfallenden  homo- 
genen Strahl  vor,  welcher  beim  Eintritt  in  B  sich  in  einen 
f;ewöhnlichen  Strahl  Bo  und  in  einen  ungewöhnlichen  Strahl 
Be  theilt.  Die  Punkte  o  und  e  seien  die  Austrittspunkte 
beider  Strahlen,  welche  im  Aligemeinen  nicht  in  der  Ein- 
falls-Ebene liegen,  und  die  Punkte  O  und  E  seien  die 
Projektionen  dieser  Punkte  auf  die  letztgenannte  Ebene, 
in  der  Art,  dafs  die  Punkte  o  und  e  senkrecht  über  oder 
unter  O  and  E  zu  denken  sind.  Beim  Austritt  in  o  und  e 
wird  durch  die  zweite  Brechung  in  ab  die  Richtung  der 
Strahlen  os  und  es\  deren  Projektionen  OS  und  ES  seien, 
dem  Strahl  AB  wiederum  parallel.  Alsdann  ist,  wenn  BL 
das  Einfallsloth  vorstellt,  LOLo  das  Azimuth  des  gewöhn- 
lichen, JLELe  das  Azimuth  des  ungewöhnlichen  Strahls  in 
Beeng  auf  die  Einfalls -Ebene.  LäCst  man  nun  umgekehrt 
auf  die  Fläche  ab  zwei  Strahlen  in  der  Richtung  so  und 


*)  In  dem  Folgenden  ist  die  LSnge  der  Kreisperipherie  für  den  Durch- 
messer 1  dorchglngig  durch  v  bezeichnet,  nm  sie  fon  der  Elasticitatscon- 
stMite  n  SU  miterscheiden. 
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se  auffallen,  so  ist  der  Weg  des  von  «o  erzeugten  gewöhn- 
lich gebrochenen  Strahls  oB^  der  Weg  des  von  s'e  erzeug- 
ten ungewöhnlich  gebrochenen  Strahls  eB^  so   daCs  beide 
nach  der  zweiten  Brechung  in  cd  in  der  gemeinsaneien  Rich- 
tung BA  austreten,  und  sich  nur  dadurch  von  einander  oo- 
terscheiden,  dafs  sie  nicht  zu  derselben  Zeit  in  B  anlangen. 
Sind  daher  sß  und  s'e  zwei  nach  dersel)>en  |^ene,polari- 
sirte  und  von  derselben  Lichtquelle  kommende  Strahlen,  so 
Werden  sie  nach  ihrem  Austritt  in  B  fähig  ü^h  zu  interfo- 
riren,  wenn. man  sie  auf  eine  gleiche  Polarisations- Ebene 
zurückführt. 

Man  denke  sich  i^un  durch  E  senkrecht  auf  £jS'  eine 
Ebene,  welche  die  Projektionen  SO  und  SJE  in  C  und  E, 
und  die  Strahlen  #o  und  s'e  in  e  und  e  schneiden  möge 
(wo  c  also  als  der  senkrecht  tiber  oder  unter  C  befind- 
liche Punkt  des  Strahls  so,  zu  denken  ist).  Diese  Ebene 
ist  die  den  parallelen  Strahlen  so  und  s'e  gemeinsame  Wei- 
len-Ebene,  und  e  und  c  sind  daher  Punkte,  in  welchen 
die  beiden  Strahlen  gleiche  Wege  durchlaufen  haben.  Die 
von  diesen  Punkten  aus  nach  B  gehenden  Wege  dagegen, 
nämlich  co  +  oB  auf  der  einen,  und  eB  auf  der  andere 
Seite,  werden  in  verschiedenen  Zeiten  zurückgelegt.  Ist 
nun  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  dem  umgebendea 
Mittel  V,  die  des  gewöhnlichen  Strahls  r«,  die  des  unge- 
wöhnlichen re,  und  die  Undulationsdauer  T,  so  ist  die  Zahl 
der  Wellenlängen   in   den  Intervallen  co,  oB,   eB  beaieh- 

,.  ,     CO       oÄ      eiB       -  ,  ,.  ,  ,        ^. 

"cri   -^,   — r^,    — ^,     loignch,    wenn   man    den    Phasen- 

unterschied  mit  2üiJ  bezeichnet, 


Bedeutet  ferner  a  den  Einfallswinkel,  «'  den  Brechungs- 
winkel der  gewöhnlichen  Well- Ebene,  a"  den  der  unge- 
wöhnlichen, cl  den  Brechungswinkel  des  gewöhnlichen 
Strahls,  a"  den  des  ungewöhnlichen,  und  sind  die  Azi- 
muthe  OLo,  ELe  beziehlich  gleich  «'  und  «",  so  hat  man 
co=  C0=  OjEsiiia,     OE  =  LE-^LO  =  Lecos(o"- 
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Locos(o\    IiB^=:dtamg€i*j    LozxL^iangä    (unter  d  die 
Dicke  des  Krystalls  terstanden  )/ako 

eo  £s  d(tqngal'cosw"'^iamg'a'öQsait)sina; 

d  '  d         ' 

und!  mithiD,  da  überdies  oB  =z :  qhd  cÄ  = r,  ist» 

.  -  cosa  eosa 

.  dViant^oL^coab)"  —  tamracosio'  i       ■  1 

TL  .'V  .  rocoma 


■  ^       11- 
rmC09a"X^ 


wofür  man  auch  schreiben  kann,  wesen  = = 


sin  c£ 


'  (wenn  o  und  ^  wiederum  die  Geschwindigkeiten  der 

»     ■  .■■.•■'■■'■         ■'■•■. 

gewöhnltchen  und  üngewöbnlichen  Well -i Ebene  rorsteUen)^ 

^•.  ■        -*  fama  co8(a  stna  l      A| 

\         o  eo»a^  r©  co«  a  /  J ' 

co^o)'  und  co8(a"  sind  bekaunt,  sobald  die  Lage  der  Schen- 
kel LO  und  Lo  gegen  die  Elasticitätsaxen  bestimmt  ist. 
Bezeichnet  man  nümlich  durch  «i,  w! ,  m'  die  Cosinus  der 
Winkel,  welche  die  Linie  JLO  mit  den  Axen  bildet,  und 
durch  n,  n',  ri  die  Cosinus  der  WiAkel^  welche  zwischen 
der  Linie  Lo  und  den  Axen  liegeu ,  so  hat  man 

2  )     cos  a!  =  ■  mnrh  n%vl  +  mV. 

Die  Werlhe  von  »t,  m',  m",  n,  n',  n"  finden  sich, 
wie  folgt. 

Die  Cosinus  derjenigen  Winkel,  welche  die  Axen  bil- 
den: mit  dem  Eiafallslolh;  dem  Strahl  Bo;  dem  Strahl  co'^ 
der  Normale  der  gewöhnlichen  Wellen -Ebene  seien  be- 
ziehlich:  Ä,  C,  D;  6',  V,  d;  /?,  y,  8;  /?,  /,  9. 

Ist  nun  in  Figur  56.  BL  das  Eiufallsloth,  BX  die 
Axe  der  x,  BA  parallel  der  Richtung  Lo  der  vorigen  Fi- 
gur, und  BS  parallel  dem  gewöhnlich  gebrochenen  Strahl, 
so  ist  cosLX^s^Bf  cosAX  =zn,  LA=:90f  LS=^a\ 
SX  =;:  b\    also    n  =  amLXcosXLA,    und    b'  =  Bcoaa 

+slnLXsin€fcosXLAy  mithin  n  = -. — -, .     Ebenso 

ama 
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findet  man  it'  =  — -^rrj — ,     n"  sr "IHTD »     ^ 


Mit  A 

wenn   man   ftatt   der  Richtnngen  £J  und  IfS  resp.  die 

Richtungen  LO  und   OS   der  vorigen  Figur  sich  dtAtf 

ß — Beo9a        , y — Ccoaa       „ S  —  Dcmo 

in.-. ; y   M  — — 1 y  m  •— -T" 1 

Mfta  mna  nma 

oder  auch,  wenn  man  statt  der  Projektion  OS  die  Nor- 
male der  gebrochenen  Well -Ebene  einführt , 

/? — Bco%ci        ,      y — Ceosci       „       9^D 


Mfta  «tna  9ma 

Setzt  man  diese  Werthe  in  den  obigen  Ausdnid 

€09(o\  so  erhält  man,  insofern  BV-f'Cc'+Ddl  =zeoiJ, 

Bß+Cy'+D9:=ico9cl  und  Vß+ey+dST ^=^co8^  {mr 

ter  9^  den  Winkel  zwischen  dem  gewöhnlichen  Strahl  oni 

seiner  Normale  verstanden): 

,         co^q''^€09a'co9ii 
Costa  = 2-5 — r-^—j , 

oder,   da  coaq' zzz —  ist, 

o  , 
C08a  cosa 

,         ro 
coaoi   =  - 


Ganz  ebenso  erhält  man: 

cosa  cosa 

coata    =  ; — jr-, — « — 

9ina  aina 


Es  wird  daher  der  Ausdruck  für  den  Phasenunterschied: 


2wd  fcos  d      cos  oi 


oder  weil == = ,  und  2T  der  W^ellenÜBg« 

o  e  V 


gleich  ist. 


,         rt     .         2cjd  sinasim(a** — «') 
la.     2c5^  = 


Leitet  man  linear  polarisirtes  Licht  auf  einen  von  par- 
allelen Flächen  begrenzten  Krystall,  und  läfst  es  nach  deo 
Austritt  auE  eiü  'S^\co\ädie&  ¥mm«i  (allen  ^  so  zerlegen  sick 
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die  Bewegungen  der  beiderlei  StraUen.nach  den  Richtun- 
gen der  gewöbnlichen  und  der  ungewöhnlichen  PolarissH 
tionsrichtung  des  Prisma's.  ,  Die  beiden  Ck>mponenten  der 
nach  der  letztem  Richtung  sich  hinwendenden  Schwingun- 
gen, welche  allein  das  Prisma  durchdringen  können,  sind 
wegen  der  Identität  ihrer  Polarisations- Ebene  föhig  zu  in- 
terferiren.  Nennt  man  die  diesen  Componenten  entspre- 
chenden Licht  «Intensitäten  I'^  und  Z'^,  und  die  Intensität 
des  interferirten  Lichtes  selbst  /^',  so  hat  man,  wie  aus 
Abschn.  I,  XXIV.  folgt, 

Wenn'  die  Durchgangs  »Ebene  des  Nicols,  in  welches 
das  Licht  nach  dem  Austritt  aus  dem  Krystall  tritt,  mit  der 
Brechungs- Ebene  des  den  Kry stall  Terlassenden  Strahls  ei- 
nen Winkel  (p  bildet,  und  S^  P\  ST,  P*  die  nach  der 
Brechungs- Ebene  und  senkrecht  darauf  zerlegten  Compo- 
nenten der  Bewegung  des  gewöhnlichen  und  ungewöhnli- 
chen austretenden  Strahls  sind,  so  wird 
jP  =  S'co«y+P'«iiy  und  i"  =  S"co«y+P"«tny,  also 
IIa.    //  =  \(,S+S')cosq>'\'iP^P)sin(py 

—  i(Scos(p+PHng))(S'cosg>+P"smq>)sin^üsJ. 

Ist  P  die  Intensität  des  Lichtes  vor  dem  Eintritt  in 
die  Krystallplatte,  so  hat  demnach,  da  ST,  P^  S",  P*  pro- 
portional /  sind,  //  die  Form 

U6.    i;  =  PilP—iJSM'wJ). 

Ist  das  einfallende  Licht  nicht  homogen,  und  man  will 
die  Farbe  des  interferirenden  Lichtes  bestimmen,  so  mufs 
man  in  diese  Gleichung  nach  und  nach  für  die  Wellen- 
länge l  und  die  davon  abhängigen  GröCsen  (Of  e,  a',  a") 
die  Werthe  für  die  Hauptfarben  setzen,  und  aus  den  so 
für  die  einzelnen  homogenen  Strahlen  erhaltenen  Intensi- 
täten /^'  nach  der 'Newtonseben  Regel  den  Farbenton  ab- 
leiten. 

Den  Gangnnterschied  der  beiderlei  Strahlen  nach  dem   , 
Durchgänge  durch  zwei  übereinandergelegte  Krjstallplatten, 
die  von  parallelen  Flächen  begrenzt  sind,  findet  man,  wie 
folge. 


tu 


^  (^  Es  Beim  iVi^M.}^im,f(Fi4aM^^  im 

Krystallflädminlt  dirSinfalb-llHAitf«  d«r  dfafeUenda^StiiAi 
^AB  werde  iv'  dtfai  «vten-  KtjBtall  «d(i(f  gdwOhBli^li  «i^adi 
Jtoy 'a»ge#ölMilieh  UMbÜe  ^fiAr^dkm^^tati^BO^}  MB  sdoi 
die  PFofeklionea  demetbim  Mf  niie  fiiDCaUs-Ebenew  Der 
gewOknlicM  SmU  A»<  yiwäe  btiffi'  ^Antritt  in  dte  zweiten 
KrjirBtall  /gmm  ^ugB^MaHdk '  nttA  ^  gebroeheii  mid  habe 
iB»r  Projektlont  9B;  der  ttn^ewlMiiilidbe  Strahl  JTev  werde 
^wOhnUdi  Mch  W  g^rocM^ii  and  hfedke  zur  Prujeltieii  I 
£(y.^  Die  zugehörigen  rastretendeH^  Strahlen  e'«  und  eV,  1 
deren  Projektionen  'ES  «dcF  VS-  -tfeien,  und  dem  ciiibl- 
lendem  Stiahl  AB  paridldr  Ist  alsdann  C€f  der  Dorcli- 
sdinitr  dier  WeHen«EbMe  der  austretenden  Strihlen,  so 
lat'dCT  Gangoiatermoideil:' *    *''      . -:  / 

Wen«  e  den  senhreeht  libiH^|•^nialic(r»  O  lie^endafl  PoU 
des  Strahls  «/,  und  rsj  n»  **•^  rj  beziehlidi  die  öesekirifr 
digkeiten  der  Strahlen  Bo^  Be,  eo\  oe'  iN^leaten.  Es  ist 
wiederam  cesa&Esina,  und  0^E=  OE+LO—UE. 

Behalten  d ^  a",   a\  a",  io',  w",  o,   e,  d  die  diesen 


n    • 


Gröfsen  eben  untergelegte  Bedeutung^  in  Bei9%  auf  den 
ersten  Krystall,   und  haben  a^  a/',  «/,  a"^  Wi,  »i",  On 
ei,  dl   die  entsprechende  Bedeutung  für  den  zweiten,  so 
erhält  man  auf  dem  oben  betretenen  Wege: 
OE  =  d(tga!'<;0§(ü'^^iga'co8(o'), 
JJfi  —  U'E  =  di[tgu^co%ui;  —  tga;'coBia;'), 
und  demnach,  wegen 

giw«  sinaf  sinet'* Abitti' mna" 


~  Ti    L\         eco«a"         ~reC&aa"'J 


*  ___  (8malcö8&/9%nci'        - 1      NH 
\        o  cos  vi  ToCoadJA 

■fTfainaiCosto^sina^  I       N 

_  /wia/^CQ^to/^Wittt/       ''1;   "\"l) 
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Ferner  findet  «ich  Hna* sinai cosvuf  zn co9t/cosa\ 

m»  a"  sin  a"  cos  cd"  ,==  —  —  ^osa^cos  cT, 

^    r. 

Mit  a^  sin  Ol  cos  ta^  =:  — , — cosa^  cos  a/  und 

sina^^sina^cosio^*  =  -^f-^cosccicosaiy 
80  dafs  man  erhält 

III.  j = ^[d(i:^'-^)  _  rf,(f^'_^^]. 


A.     Interferetiz-ErscTteinungen  in  etnaxige»  Krystcdlen. 

■        «  ■         , 

Es  möge  im  Folgenden  I Immer  vorausgesetzt  ^vr erden, 
dafs  die  Axe  des  Kegelig  ifvielcheii  die  auf  den  Krjstall  fal- 
lenden und  nach  dem  Durchgang  durch  denselben  zum  Auge 
^langeaden-  Strahlen  ^bildeOf  senkrecht  gegen  die  Krjstall- 
fiäche  stehe.  Alsdänn-faUensäraHitliche  Strahlen  sehr  nahe 
Henkrefbl:  ein,  und  man  darf,  ohne  einen  merklichen  Feh- 
ler ZQ  bigehen,  die  Brechungswinkel  der  gewöhnlich  nnd 
ungewöhnlich  gebrochenen  ebenen  Wellen  als  gleich  an- 
sehen, und  in  .den  bezöglichen  Formeln  a':=;a    setzen. 

Die  Yibrations- Intensitäten  der  Componenten  der  den 
IKrystall  ^verlassenden  Strahlen  werden  demnach  aus  Ab- 
cchn.  II,  B.  XVII  ~  XX. 

.      n»  2t' cos e'  ^  2t' sine'     «, 

nfi  2t' sin  B     „  „  2t' cos  s'    ™, 

.    <r  THFr'-   ■  '    :-  sin(a  +  a')     '   ' 

Substituirt  man  hierin  die  Werthe  für  R  und  jR''  aus  YL 
ibid.,  so  findet  sich,  wenn  man  das  Azimuth  der  Polari- 
sations- Ebene  des  einfallenden  Strahls  in  tezug^  auf  die 
Einfalls-Ebene  mit  ip'  bezeichnet,  demzufolge  P"  =  Isinq/ 
und   S'  ssz  leoscp'   setzt,    nnd   der   Kürze   wegen    q   statt 

~=^27 — ; — r.  schreibt, 


« 


Yemachl&ssigt  man  fiberdies  tregen  der  Kteioheit  des  0  den 
Unterschied  zwischen  a  und  a\  so  wird 

jBP=5(>*eo»*(9>— y*)  ^    und 

und  die  Intensität  des  interferirten  Lichtes  wird: 

— «tii2(y'— €')«tii2(9>  — «')MVwi/l. 

1)   Farbenersoheinungen   in  Krystallplatten,    welche  der 

Axe  parallel  geschnitten  sind. 

I  Sind  die  Flächen  des  Krystalls  der  Axe  parallel,  so 

erhält  man  aus  (Abschn.  II,  B,  6)  sm$^c=—j-  und  cot^i^ 

eosix!co9n 

-p ,  also  für  kleine  Einfallswinkel  nähemng^ 


» ■• 


weise  «tii€'  =  «tfta,  cose'^z: — co^Uy  so  dafs  die  Intensitäts- 
formel  (IV.)  übergeht  in 

V.   , 
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Was  den  Werth  von  J  betrifft,   für  welchen  oben 
gefanden  wurde 

j         d  fcoaci      co»a"\ 

''^tVo ^)' 

so  hat  man  für  den  vorliegenden. Fall,  wenn  man  einen 
negativen  Krystall  voraussetzt,  o  =  |Ct,  und  wenn  man  die 
4ten  und  böhern  Potenzen  von  sina  vernachlässigt, 

eosa'  :±=  V^l — fjL^sin^  —  a  =  1  —  -^ft^sin^a^  femet 

oder  da  sin^c^'  =  e^sin^a  ist, 

e^  =  ^^ — (^*  —  |U*)  c^  sin^  a  cos^  a. 
Setzt  man   auf  der  rechten  Seite  für  e^  nur  dessen  erstes 
Glied  n^,   oder  was'  dasselbe  ist,   vernacMftssigt  man  1die 
hohem  Potenzen  von  n^-^fi^^  so  wird 

also  —CS — Hs~(^*  —  u?)siv?aeos^a. 

e       7t      £3t 

und  eoB  a"  =  1 — j^*«ii^  a. 

Substituirt   man    die   gefundenen  Werthe   von   üobüI^ 

eosol*^  o,  e  in  den  Ausdruck  für  J,  so  ergiebt  sich,  da  die 

von  mn^a  abhängigen  Glieder  fortzulassen  sind, 

Ist  die  gegenseitige  Lage  der  beiden  Nicols  bestimmt, 
also  ^  —  (^  constant,  und  ebenso  die  Lage  des  Haupt- 
schnitts gegen  deren  Durchgangs -Ebenen,  also  auch  a  —  9 
und  a — (^  constant,  so  hängt  der  Werth  von  //  nur  npcfa 
von  nn^üsJ  ab. 

Betrachten  wir  zuvörderst  die  Stellung,  in  welcher  die 

Nicola  sich  senkrecht  kreuzen,  und  der  Hauptschnitt  den 

Winkel  zwischen  beiden  halbirt.     Alsdann  wird  ^— ^'  s= 

90®  and  o— y  =  a— y' =  45%  also 

3)    /«  =  Psin^&J. 
I.  '27 


0 
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^  Es  werden  daher  alle  diejenigen  Sürablen^.  |^cbe  I|i- 
tenaiOft  haben,  (Ar  welche  J  einen  und .  de4iel}>en  "Weitb, 
a.  ft«  Q »  arhSlt 

Ist  Fig.  68^  JEEET  die  Linie,  in  welcher  das  Gesichts- 
feld vom  Hauptscfanitte  getroffen  wird,  femer  C  der  Hit- 
telpnhk^  und  P  ein  beliebiger  anderer  Ponkt  des  G^ichts- 
feÜes,  so  ist  filr  einen  von  P  nach  dem  senkrecht  Aber  C 
befindlidien  Auge  (Ö)  hingehenden  Strahl,  PCO  di4  £in- 
faUs-Ebone»  LBCP^sLa^  und  wenn  inän  die  Entfemoug 
des  Auges  von  C  der  Eii^i^t  gleich  nimoit,  PC  s^  te^K^ 
Demnach  ist  die  Gleichung  JsszQ,  wenn  man  darin  a 
iftid  Umga  als  Ter&nd^lich,  und  swar  a  als  P.olarwinl^, 
unä  ianga  als  Radios  Yektor  ansieht,  die  Gleichung  disr- 
jenigen  Gurveyv  welche  seiche  Punkte  enthält,  deren  hh 
temiitat  dies«^  W|id  zwar  =//  =  Pm^oiQ  ist  Da 
femer,  wenn  n  eme  ganze  Zfihl  bedeutet,  ms* orQ  s= 
si»'f0(Q+n),  so  ist  JssQHhn  die  Gleidhung  f&r  sSmmt- 
liehe  gleich  helle  Curven  von  der  Intensitftt  Ptin^sQ. 
Die  Gleichung  z/=Q  ISfst  sich  schreiben: 

4)    n — f*  — /Et^ — 5^lj* — {n+fi)9bn?a\9iti?a 

—  '  d    ' 

oder,  wenn  man         T^  3.^^        =g^  ^^'^^  ""^^  weg« 

der  Kleinheit  des  a  die  Sinus  mit  der  Tangente  vertauscht, 
diese  mit  r  bezeichnend, 

Dies  ist  die  Gleichung  einer  Hyperbel,  deren  Halbaxen 
y    —  und  y    —  sind,  und  deren  Asymptoten -Winkel, 

fAf  71» 

wenn  man  denselben  durch  2v  vorstellt,  gegeben  ist  dofdi 

6)    tang^v  =  — . 

Die  Asymptoten  stehen  also  sehr  nahe  senkrecht  auf 
einander,  und  die  Richtung  des  Hauptschnitts  halbirt  bd 
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den  negativen  Krjstallen  ihren  spitzen  Winkel.  Da  die 
▼ontehenden  Formeln  noch  ffir  positive  Krystalle  gellen 
müssen,  wenn  'man  ä  durch  —  J  ersetzt,  und  %  und  ^  mit 
einander  vertauscht,  so  ist  es  bei  diesen  der  stumpfe  Win- 
kel, welcher  von  der  Richtung  des  Hauptschnitts  halbirt 
wird.  , 

Für  die  mittlem  Strahlen  hat  man  im  Kalkspath  /Ei  = 
0^6011,  ;s  =  0,6717,  also  2vs83''  38';  ond  im  Bergkrj- 
BtaU  fi  =  0,6126,  n  =  0,6468,  also  2f  =  QO""  2tf.  Die 
Asjmptotenwinkel  weichen  für  die  verschiedenen  Farben 
nur  da  etwas  merklicher  von  einander  ab,  wo  die  zu  ^ 
und  n  gehörigen  Zerstreuungsverhältnisse  bedeutende  Diffe- 
renzen zeigen,  wie  es  beim  Kalkspath  der  Fall  ist,  für  wel* 
chen  jene  Differenz  über  Stf  steigt. 

Aus  (5)  folgt,  daCa  es  für  positive  Werthe  von  V 
nur  reele  Werthe  für  r,  ond  mithin  für  a  giebt,  so  lange 

•iv?a'<, — ^—  bleibt,  d.h.,  da  aus  (6)  sich  «m^v  =  — ^- — 

giebt,  so  lange  a^v  ist;  dafs  dagegen  für  negative  Werthe 


"Von  V  a  nur  reel  wird,  wenn  «tn^a> — ^— ,  also  a>v 

BAt.  Die  Hyperbel  liegt  daher  für  potitive  Werthe  von  V 
in  dem  Asymptotenwinkel,  welcher  vom  Hauptschnitt  hal- 
l^irt  wird,  für  negative  Werthe  von  V  in  dem  anderen 
A?^inkeL 

Es  ist  aber  V  positiv,  wenn  <K-^ — =r^  ist,  und 

Negativ,  wenn  Q^-— — ^-^  ist,  femer  ist  für  die  Mitte 

^68  Gesichtsfeldes,  d.  h.  für  ^  =  0,  Q  =  -^=^;  folg- 
lich' findet  das  Gesetz  statt,  dafs  in  den  Asymptotenwin- 
)keln,  welche  der  Hauptschnitt  halbirt,  der  Gangunterschied 
fler  interferirenden  Strahlen  kleiner,  in  den  andern  beiden 
Asymptotenwinkeln  grüfser  ist,  als  im  Durchschnittspunkt 
der  Asymptoten.  Für  positive  Krystalle  gilt  dasselbe,  da 
^  und  ^ — /»für  sie  zugleich  ihr  Zeichen  ändetfi^  ^^  V 
^ein  Zeichen  behält 


w; ^  .-Li»,  n"  .*  -" 
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W.ns  die  Intensität  in  den  verBchicdencn  Punkten  der 
ÜMiptschnitlaÜnic  HH  (vorige  Figur)  bclrirft,  so  bat  man 
dafür  ;iua  <3),  insofein  n  =  0  wird. 

Die   Intensität  im  Centrum   ist   daher  Patn'üii 7-    Ji 

es    erscheint    dasselbe    demnach   nur    dann    völlig    dnnkc), 


(n  —  w)  d 


einer  ganzen  Zahl  gleich  ist. 


-«)      du{}i  —  m)  ,       .,  , 

mendem  r,  d.  h.  mit  zunehmender  Entfemung  von  der  Milfe 
Gtelig  abnimml,  so  nimmt  die  Intensität  im  Allgemeinen  mit 
am'tctl  zugleich  periodisch  ab  und  zu,  und  es  exisliren  da- 
her mehr  oder  weniger  hyperbolische  Ringe ,  deren  Brote 
sich  aiA  folgende  Art  bestimmen  läüst. 

Es   sei   -  "-^f"  =  Q+ff.  "o  0  die  gröfste  im  Qno- 

tienten  enthaltene  ganze  Zahl,   sud  g  einen   ächten  Bruch 

bedeute,    und    — ^^-  =  A,    so   dafs   Q  =  a-!-«-— Äp* 

wird.    Alsduin  wird  Q  =  a,  also  /'  zum  ersten  Male  Nnll, 

wenn  r'  ^  ^  ist,   und 


V 


~   ist   die  Entfernung   des  er- 
,   aten    dunklen    Ringes   von    der   Mitte.      Für   r*  =  °   — , 

^~,  ^^    etc.   wird    «  =  a  — 1,    0  —  2,    fl  — 3   etc., 

und   mithin   die  Enlfernang   der  dunklen  Ringe  von  eiaan- 
der,  d.  h.  die  Breite  der  Ringe,  vom  Centrum  ab  gerechnet, 

Sollen  mehrere  Ringe  sichtbar  sein,  so  muls  A,  und 
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somit  auch  das  noch  gröCsere  =r~  "ic  Einheit  mehre 

Mal  in  sich  enthalten,  und  es  mufs,  da  ^r-^ — ^  nor  eine 

sehr  kleine  Gröfse  ist,  ^  d.  h.  das  Yerhältnifs  der  Dicke 

ZOT  Wellenlänge  sehr  bedeutend  sein,  und  um  so  mehr, 
je  kleiner  n — jU,  d.  h.  je  schwächer  die  doppelbrechcnde 
Kraft  ist. 

Ist  r  =  Ti  für  ein^s  der  dunklen  Ringe,  und  rzsLr^, 

fOr  den  nächstfolgenden  Ring,  so  ist  r\  =  ri^+-7-,  also 


—  »-1=  y     ^i^+^  —  r^\ 


die  Ringbreite  rj  — ri=  |/  ''i^+X — ***'  ^®  nimmt  die- 
selbe daher  mit  der  Entfernung  vom  Mittelpunkt  ab.  Liegt 
der  erste  Ring  dem  Centrum  sehr  nahe,  so  dafs  man  r^ 
als  verschwindend  klein  betrachten  kann,  so  bat  Aan  flQr 

und  es  ist  dieselbe  der  V^d  nahe  verkehrt  proportional. 

Aehnliches  lertet  man  für  die  .f^inge  in  den  andern 
Asjmptotenwinkeln  ab,  für  deren  Haüptaxe 

Da  der  Phasenunterschied  (SIcsfQ)  der  Dicke  propor- 
tional ist,  so  ändert  sich  die  von  demselben  abhängige 
Lichtstärke  mit  der  Entfernung  von  der  Mitte  nur  sehr 
wenig,  wenn  die  Dicke  sehr  gering  ist,  und  das  Gesichts- 
feld erscheint  von  einer  gewissen  Dicke  ab  überall  gleich 
hell,  so  dafs  man   als  Ausdruck  für  die  Intensität  die  der 

Intensität  des  Centrums  Pain^mi tT^J  nehmen  kann. 

Ist  da?  Licht  nicht  homogen,  sondern  weifß,  so  erhellt  jede 
Farbe  mit  der  ihr  eigcnlhümlichen  (überall  fast  gleichen) 

Intensität  Pmn^tai        "Zt    )  das  Gesichtsfeld,  und  dieses  . 


lelxt€rev  hst  AofibgPiHK  dNMUie  Flrbni«  <F«iiie  ^Bumt 
BUBchen). 

Da  der  EhitteBontmdiied  propoffioiial  fi^T-#^  ut,  lo 
wird  fie  Dicke  om  so  geringer,  welche  oner  iMstiiiuBfcB 
Farbe  der  Newtposcben  3cala  entspricht;  )e  stäriier  die  dop- 
pelbrechende Kraft  des  Krystalischeibchens  ist 

Dreht  naft  das  Krystallsdieibdien  in  seiner  Ebene,  so 
dals  also  der  Hanptschnitt  seine  Lage  gegw  die  Dnrchguigi» 
Ebenen  der  Nicols  Sndert,  während  Aese  onvertfickt  aaf 
einander. [MokMcbt  bleiben^  so  hi^  man  ans  (It«^  JlBr  die 
IntensitSt 

Dieser  Aosdrock  nntmcheidet  sidi  von  dem  obigen  (8) 
nnr  dardi  den  fOr  alle  Farben  sicfi  gleidi  bleibenden  Fak- 
tor 0mi2(a'''Ji^^  die  Farbe  ftndefrt  sich  daher  nickt,  loa- 
dem  nimmt  nor -an  Lebhaftididt  /|b.  Das  Masumom  &bM 
in  der  «pjdier  betrachteten  Sjbdliuig  (für  « — ^sslS^)  stftf^ 
und  das  licht  verschwindet  ganz  für  a  —  93^  ==  0,  ond  a— 9' 
=  90^  also  für  die  Fälle,  in  denen  der  Hauptschnitt  dnem 
der  Nicols  parallel  wird. 

Da  aufserdem  aber  /^'  nie  unabhängig  von  der  Farbe 
(d.  h.  von  T)  verseliwindet,  insofern  J  nie  =0  werden 
kann,  so  tritt  bei  weiCsem  Licht  bei  keiner  Dicke  und  in 
keiner  Stellung  völlige  Dunkelheit  ein. 

Sind  die  Nicols  einander  parallel,  so  wird  q>  —  9'  =  0, 
also  8)    //  =  P(l—8in^2(a^(p')sin'wJ). 

Dieser  Ausdruck  ergänzt  den  Ausdruck  in  (7)  zu  P.  War 
also  das  einfallende  Licht  weifs,  so  ergänzen  die  erschei- 
nenden Farben  die  in  der  vorigen  Stellung  sichtbaren  zo 
Weifs.  Bei  dickeren  Platten  wird  man  demnach  die  den 
vorigen  complementaren  Hyperbeln,  bei  dünnen  das  gleicih 
mäCsig,  aber  complementar^  gefärbte  Gesichtsfeld  haben. 

Legt  man  zwei  gleich  dicke  Platten  desselben  Krystalk 
Über  einander,  so  erhält  man  aus  (IH.)  für  den  Gangunter- 
schied, da  ifssd*  ist,  und  «'  =  «/,  q  =  Oi  wird  wegen 
ddr  Constanten  Geschwindigkeit  des  gewöhnlichen  Strahls, 

.         d  /coaUi"      eo8a!*\ 

^  =  t(-^ — rJ- 
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Bezeichnet  man  das  Azinmth  der  Einfalls -Ebene  iä  Be- 
zug auf  den  Haaptschnitt  des  ersten  Krystalls  durch  o^  mid 
in  Bezug  auf  den  des  zweiten  Kiystalls  durch  a^,  so  wird, 
wenn  man  die  hohem  Potenzen  von  sin?a  vernachlässigt, 

—  =  — I jr— J--co«'a«it'a, 

1  1  _^t—I^      1       •  « 

ex        ft         2n 

cosa"  =  costti"  =  1  — |;r*«ifi*a. 

Stehen  die  beiden  Hauptschnitte  senkrecht  auf  einander,  so 

wird  cotf^a^  =  «tn^a,  also 

Kreuzen  sich  die  Nicols  einander  senkrecht,  so  ist  die 
Intensität  proportional  sm^rsj^  und  die  Gleichung  der  iso- 
chromatischen Curven,  wenn  Q  eine  positive  Constante  be- 
deutet,  und  sin^as=:r^  gesetzt  wird/ 

10)     Q  =  |i.^^^'(2.m««-l)r«, 

welche  einer  gleichseitigen  Hyperbel  angehört,  deren  Axen 

sind,  und  deren  Asymptoten  mit  den  Haupt- 


K 


schnitten  Winkel  von  45^  bilden,  also  in  die  Richtungen 
der  Durchgangs -Ebenen  der  Nicols  fallen.  Für  negative^ 
Krystalle  (d.  h.  für  n'^fi)  wird  r*  bei  positivem  Q,  nur 
reel,  wenn  a>*45^  wird,  bei  negativem  Q  nur,  wenn 
a<45®  wird;  da  femer  für  a  =  45%  Q  =  0,  d.  h.  der 
Gangunterschied  Null  wird,  so  ist  von  den  StraUenpaareu, 
welche  durch  Interferenz  zwischen  den  vier  Schenkeln  der 
Asymptoten  hyperbolische  Curven  erzeugen,  in  den  voii 
dem  einen  Hauptschnitt  halbirten  Asymptotenwinkeln  der 
eine  Strahl  der  voraneilende,  in  den  andern  beiden  Win- 
keln der  andere.  Dasselbe  Gesetz  gilt  für  positive  Kry- 
stalle, nur  daüs  die  Gangunterschiede  in  den  Schenkeln  der 
Asymptoten  positiv  werden,  wo  sie  bei  negativen  Krystal- 
len  negativ  werden,  und  umgekehit. 

Da  für  r  =  0,  d.  |i.  im  Centram  des  Gesichtsfeldes 
Q  =  0  werden  mufs,  so  ist  dasselbe  dunkel,  und  zwar 
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für  fede  Farbe,  so  daCs  auch  bei  weiCsem  Ldobte  die  Mitte 
ischwarz  erscheint  Dasselbe  findet  statt  COr  a^=45®.  Die 
Asymptoten  bilden  daher  ein  donkles  Kreuz,  welches  die 
beiden  Hyperbeigruppen  von  einander  trennt 

Da  femer  in  der  Mitte  Q  =  0  ist,  so  ist  (für  homo- 
genes Licht)  für  den  ersten  (dunklen)  Ring  in  ^em  eines 
Hyperbelsystem  Q  =  + 1 ,  in  dem  andern  —  1 ,  und  die 
Entfernung  r|  desselben  vom  Centrum  wird 


^]  /        27lt~ 


Die  übrigen  dunklen  Ringe  entsprechen  den  Werthen  Q= 
db2,  Q=:db3  etc.,  so  da(s  sich  die  Entfernungen  dersel- 
ben vom  Mittelpunkte  (insofern  r^  dem  Q  proportional  ist) 
wie  die  Quadratwurzeln  aus  1,  2,  3,  4  etc.  verhalten,  and 
die  Farbenfolge  bei  weifsem  Lichte  genau  die  der  Newfoo- 
schen  Scale  ist  Endlich  sieht  man^  dafs  diese  Entferoan- 
gen  sich  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  der  Bide 
der  Platte  verhalten. 

Da  bei  sehr  dünnen  Platten  das  ganze  Gesichtsfeld  die 
Mitte  des  Centrums  hat,  so  ist  dasselbe  jederzeit  dunkel 
Ferner  folgt  aus  (111.),  dals  bei  verschiedener  Dicke  bei- 
der Platten  die  Mitte,  und  somit  bei  dünnen  Platten  das 
ganze  Gesichtsfeld  gefärbt  erscheinen  mufs,  in  der  Art,  dafs 
die  Farbe  in  letzterem  Falle  mit  zunehmender  Differenz  der 
Dicke  in  der  Ordnung  der  Newtonschen  Scale  steigt.  / 

Man  folgert  wie  oben,  dafs  die  Gestalt  der  Gurren 
sich  nicht  mit  der  Drehung  des  krystlsillinischeu  Plattenpaars 
ändert,  dafs  die  Intensität  gleichmäfsig  schwächer  wird,  bis 
bei  einer  Drehung  von  45^  (also  wenn  die  Hauptschnitte 
den  Durchgangs -Ebenen  der  Nicols  parallel  werden)  die 
Curven  verschwinden,  dafs  sie  bei  fortgesetzter  Drebung 
vneder  erscheinen,  und  ihre  Intensität  nach  einer  Drebong 
von  90^  ihr  Maximum  erreicht  etc.;  und  dafs  endlich  die 
Farben  in  die  complementaren  übergehen,  wenn  bei  unver- 
änderter Stellung  der  Krystallplatten  das  eine  Nicol  dem 
anderen  parallel  gestellt  wird. 
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2)  Farben-Brscheinangen  in  Krystallplatten^  welche  un- 
ter einem  Winkel  von  45^. gegen  ^e  Axe  geschnitten 
sind. 

Sind  die  Kiystallfläcben  45^  gegen  die  Axe  geneigt,  so 
wird  Ä*  =  U^  =  5,  und  für  diejenigen  Strahlen,  welche 
senkrecht  einfallen,  auch  3'^  =z  x'^  z=i  \,  also  cose^  =  sina 
und  tftns' = — cpsa,  so  dafs  die  Formel  (IV.)  wiederum 
in  die  Formel  (Y.)  übergeht.  Da  für  die  schief  auffallen- 
den Strahlen,  a,  also  um  so  mehr  a',  sehr  klein  ist,  so 
wird  auch  für  sie  S'  und  x'  nahe  =  l/^§,  und  coas'  und 
«tttfi'  nahe  gleich  sina  und  — cosa.  Man  kann  daher  die 
Formel  (V.)  als  erste  ^Näherung  für  die  Intensität  sämmtli- 
eher  ins  Auge  kommenden  Strahlen  betrachten. 

»**       1       -.«T    ,1             ^11             d/cosa!     co8a"\ 
Was  den  Werth  von  J,  d.  h.  von  -=^1 1 

betrifft,  ^o  ist  für  den  vorliegenden  Fall,  wenn,  man  die 
dritten  und  höhern  Potenzen  von  sina  aufser  Acht  läfst, 
co8c^^=i — \fi^8in^af  eo«a"  ±=  1  — Jc*«tVa.  Ferner  ist 
8"  =  (co«a"+r«ma"co«a)l/^J,  also  2S"^  =  (l  +  ecoaasina 
•V— |c*#m*a)*  =  l+2ecosa8ina  —  e^ain^asin^ay  folglich, 
da  6*  =  71^  —  (71^ — fi^)d"^  ist,  wenn  man  n^+f^'^  =:2k, 
und  7t^ — fi^  =  2kl  setzt,  e^  =  k — ki(2eco8a9ina 

— e^sm^asin^a)  =  k  —  ki(2eeoaasina — kain^asin^ä). 
Da  demnach  e^rzk^-^kik^^ecosasina,  also  2ecosaama 
=  2ki C08  a  sin  a — %ki  coa^a  ain?  a  ist ,  so  wird 

e^  =  k — 21^kxeos  asina+kii^kicos^a+k  sin?  0)9111}  a, 

und  =  (1  —  5Är«tn'a)|]Är~*+Jtiit~^co«a«iiia 

—  (ÄjÄ?'"*««'« — ^^k—lcoa^  a)9in^  a\. 
Man  hat  daher,  wenn  man  die  höhern  Potenzen  von  Hna 
nfiberücksichtigt  läf^t, 

11)    — ^  =  j^  +  ^co8a8ina, 

mithin  12)    ^  =  y(-— jy  — jc^^awiia), 

v?elcher  Werth  von  J  in  (3)  substitoirt  werden  muÜB,  wenn 
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mn  dBe  Inteiiiifltt  habm  will  fifar  den  Fall,  daftdie  NioriB 
lidl  senkrecht  kremen  und  der  HaoqptBdnMHdM  Krjrrtalb 
den  WiolLel  derselbenf  halbirt  Giebt  man  Stern  ä 
coDS^uilen  Werth  Q,  so  eriiftlt  man  die  riliiiilwün.  Itli 
gleich  hdlen  (isochromatischen)  Gurren 

13)    ca..Ä«  =  i(i-^-^),' 

wdche  dner  geraden  Linie  angdiOrt,  Sm  auf  dem  Haqpl- 
schnitt  senkrecht  steht 

Setxt  man  2Q  einer  ungeraden  ZaU  gleidi,  also  Q=s 
|(2m4-l)9  so  ver8ch?rindet  //,  und  die  Gleidiung  (13) 
Vefert  für  diesen  Werth  die  dunklen  Linien.  Den  Gang 
der  IntensitSt  teng^  des  Haoptsiehoitts  eitiÜSi  man,  wena 
man  cosa  s=  1  setit,  und  die  Brdte  )e  zwei^aitf  einandar 
foljgenden  Streifen  ergid)t  sich  aas  der  Bifferens  der  Radii 
Vektoren  (stet^^)  fOr  zwei  Werthe  von  Q,  die  sich  um  I 
unterschdden.    WSchst  aber  Q  um  V  so  ftndert  sidbi  sia« 

(für  cosa  =  l)  um  ^7-,  d.  b.  um  -—^ — ^*  niitbiu  ist  die 

'        dkl  «C**^ — /*) 

Breite  der  Streifen,  wenigstens  für  kleine  Werthe  von  a, 
constant,  und  zwar  um  so  gröfser,  je  geringer  die  Dicke  i 
und  je  geringer  die  doppelbrechende  Kraft  (ti^ — /ti*)  ist 

Legt  man  zwei  Kry stallplatten  über  einander,  so  er- 
giebt  sich  aus  (III.)  wegen  o:=zOi  und  a'scr/  für  den 
Gangunterschied 

.         1  /dncoaa,"     dca9€ir\ 

^  =  T\n:— — —)• 

Ist  wiederum  a  das  Azimuth  der  Einfalls -Ebene  gegen  den 
Hauptschnitt  im  ersten  Kiystall,  und  Oi  dasselbe  im  zwei- 
ten, so  findet  sich  aus  (11) 

coaa*'         1    .  ^1  .  cosa"  1    .  ^i 

::=  -j^'^-j-cosastnay     — =  Ti+T^co^aiStaa, 

also,  wenn  beide  Platten  gleich  dick  sind, 

15)     J  =  y=^(co8ai  —  C08d)sina, 

Kreuzen  sich  die  Hauptschnitte  senkrecht,  so  wird  eosai^:: 

zhsina  und     J  =  7|^(sifia±cosa)sma, 
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welche  Gleichung  ffir  ein  constantes  A  die  Fonn  der  iso- 
chromatiseben  Ckirve  bestimmt.  Sie  gehört,  wie  man  sieht, 
einer  geraden  Linie  an,  weiche  den  Winkel  zwischen  den 
Hauptsehoitten  halbirt.  Es  folgt  femer  aus  der  Gleichung, 
dafs  der  erste  der  dunklen  Streifen  durch  die  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  geht^  und  dafs  die  Breite  der  Streifen,  wie 
bei  einfachen  Platten,  constant  ist. 


3)  Farben-Erscheinungea  in  Erystallplatten^  welche 
senkrecht  gegen  die  Axe  geschnitten  sind. 

Wenn  die  Krystallflächen  senkrecht  auf  der  Axe  ste- 
hen, so  ist  2>  =  I,  £  =  0,  also  S  =  cosd^  S*  =  eona^ 
cos^  =  0,  #m6'  =:  1,  und  aus  (IV.)  erhält  man 

VI.     IJ^  =  /^p*I]co»*(qp  —  y')  —  m.n^%m^(^  9iv?md\. 
Diese  Formel  geht  über  in  I^  ^n  P  q^  coa^  {(p — qp'),  wenn 
sm2(p  ==  0  und  wenn  sin2(p*  =  0  wird,  d.  h.  für  9)  =  0, 
q>  ==  90%  9)'  =  0,9)'  =  90«. 

Die  Intensität  wird  also  in  diesen  Fällen  unabhängig 
vom  Phasenunterschied,  und  das  Licht  ist  daher  ungefärbt, 
welche  Neigung  (9)  —  qJ)  auch  die  beiden  Nicols  gegen  ein- 
ander haben  mögen.  Da  die  Einfalls- Ebene  der  durch 
den  Krjrstall  gehenden  Strahlen  alle  mögliche  Lagen  an- 
nimmt, d.  h.  da  €p  für  die  veiBchiedenen  Strahlen  alle 
Werthe  von  0«  bis  360«  durchwandert,  so  tritt  jene  Farb- 
losigkeit  für  alle  Strahlen  ein,' deren  Einfalls- Ebene  den 
Durchgangsrichtungen  der  Nicob  parallel  ist  oder  auf  der- 
selben senkrecht  steht.  Das  Gesichtsfeld  ist  daher  von  8  - 
farblosen  Radien  durchschnitten,  die  paarweise  auf  einan- 
der senkrecht  stehen.  Kreuzen  sich  die  Nicols  senkrecht 
(d.  h.  ist  ^—^9' =  90),  so  fallen  diese  8  Radien  paarweise 
zusammen,  die  Intensität  in  denselben  I^  wird  0,  und  das 
Gesichtsfeld  daher  von  einem  dunklen  rechtwinkligen  Kreuze 
durchschnitten.  Sind  die  Nicols  parallel  (d.  h.  9  — -  9)'  =  0), 
so  fallen  wiederum  die  8  Radien  paarweise  zusammen,  die 
Intensität  in  denselben  wird  Pq^^  und  das  Gesichtsfeld  ist 
daher  von  einem  farblosen  rechtwinkligen  Kreuze  durch- 
schnitten.   Bilden  die  Durchgangs -Ebenen  der  Nicols  einen. 
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Winkel  ton  45^  (d.  h.  ist  q>'^ql:=i4SS\  so  bilden  dieRa- 
fien  unt^r  einander  gleiche  Winkel  (von  45^X  nnd  die  In- 
tensität in  ihnen  ist  \Pe^;  sie  sind  also  matt  weiÜB. 

Um  die  Vertheilpng  der  Farben  in  den  übrigen  Thei- 
len  d<is  Gesichtsfeldes  zu  bestimmen,  bleibt  noch  der  Gang- 
Unterschied  J  zu  untersuchen  übrig. 

Für  die  vorliegende  Lage  der  Axen  ist 

Läfst  man  die  hohem  Potenzen  von  sin^a  aufser  Acht,  so 
wird  sin^a"  =  fi^wn^a  =  sin^cly  coaa"  =  1  —  ^sin^a^ 

1  —  u^sin^a  =  co8a\  also  —  =  — I-^-t^ Hn^a    und 

Die  Intensität  ist  also 

15)     //  =  r»(>*rco«*(y— y')— «m2y«m29)'X 

1)  Kreuzen  sich  die  Nicols  senkrecht,  so  wird 

16  )     I^  =  P  q"  «iV  2(p  ain'w  [^^'^:~^mV  a] . 

Da  für  0^  =  0  auch  J  unabhängig  von  der  Farbe  ver- 
schwindet, so  ist  die  Mitte  dunkel,  das  einfallende  Licht 
mag  weifs   oder  homogen  sein.     Die  Intensität  verschwin- 

det  ferner  für  sin^a  =  .,  »   — rr,   unter  n  jede  beliebige 

a(nr — /**)  '  ^ 

ganze  Zahl  gedacht;  und  da  dies  unabhängig  von  (p,  ako 
von  der  Richtung  des  Radius  Vektors  geschieht,  so  liegen 
die  dunklen  Punkte  in  concentrischen  Kreisen,  deren  Ra- 
dius y  J7~2  — 5\  *st.  Die  Quadrate  der  Radien  ver- 
halten sich  daher  verkehrt  wie  die  Dicken,  und  bei  glei- 
cher Dicke  und  bei  ^eivdi^t  F^xbe  C^)  in  verscbiedenen 
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Krjstallen  umgekehrt  wie —.  Die  Ringe  werden  dem- 
nach um  so  gröfser,  je  geringer  die  Dicke ,  und  je  gerin- 
ger die  doppelbrechende  Kraft  ist. 

In  einem  und  demselben  Ringsystem  verhalten  sich  die 

Halbmesser  der  Ringe  wie  l^2n,  also  wie  die  Quadratwur- 
zeln aus  den  geraden  Zahlen. 

Vergleicht  man  die  Ringe  bei  derselben  Krjstallplatte 
fQr  verschiedene  Farben,  so  verhalten  sich  die  Radien  der 
correspondirenden  (zu  demselben  Werth  von  n  gehörigen) 
Ringe  wie  die  Quadratwurzeln  aus  7,  also  auch  wie  die 
Quadratwurzeln  aus  den  Wellenlängen.  Im  rothen  Lichte 
werden  daher  z.  B.  die  Ringe  gröfser  als  im  blauen  Lichte 
sein. 

Ist  das  einfallende  Licht  weifs,  so  wird  nur  das  Cen- 
trum und  das  Kreuz  dunkel,  da  deren  Intensität  von  T 
unabhängig  verschwindet;  die  dunklen  Ringe  jeder  einzel- 
nen Farbe  werden  aber  ^ufserhalb  der  Arme  des  Kreuzes 
von  dem  Lichte  der  fibrigen  Farben  bedeckt. 

Die  Intensität  für  einen  bestimmten  Kreis,  d.  h.  für  ein 
Gonstantes  cc  ht  SSI^^=zJSPQ^sin^2(p8in^wJ,  wo  das  Sum- 
menzeichen JS  sich  auf  die  Werthe  für  die  verschiedenen 
homogenen  Farben  bezieht,  und  sieine  Färbung  läfst  sich 
nach  der  Newtonschen  Regel  bestimmen.  Da  JSPq^  con- 
stant  ist,  so  ist  die  Intensität  in  den  verschiedenen  Punk- 
ten der  Peripherie  eines  jeden  Kreises  proportional  mt^2^, 
sie  erreicht  daher  ihr  Maximum  für  q)  =  45^,  qp  =  135®, 
^  =  22^^  und  9  =  315®,  d.  h.  in  den  Richtungen,  welche 
die  Winkel  zwischen  den  Armen  des  Kreuzes  halbiren,  und 
nimmt  zu  beiden  Seiten  bald  schnell  ab.  In  der  Nähe  der 
Kreuzesarme  wird  das  Licht  daher  äufserst  schwach,  so  dafs 
diese  letzteren  nicht  scharf  begrenzt  erscheinen,  sondern 
dunklen  Büscheln  gleichen,  welche  mit  der  Entfernung  von 
der  Mitte  breiter  werden.  Da  femer  der  Wechsel  der  In- 
tensität in  den  Ringen  nur  von  (p  abhängt,  so  ist  derselbe 
von  der  Farbe  unabhängig,  und  jeder  Farbenkreis  hat  eine 
Gonstante  Farbe,  welche  wegen  des  Wachsens  der  RiQL% 
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breite  mit  der  V^,  mit  der  Entfernung  von  der  Mitte  in 
der  Newtonschen  Scale  steigt. 

2)  Sind  die  Durchgangs -Ebenen  der  Micols  parallel 
80  wird 

17)  I^  =  PQ^(\—9m^2q>9WüsJ). 

Die  Intensität  ergänzt  also  die  in  der  vorigen  SteUung  her- 
vortretende zu  Pq^^  d.  h.  zu  weifsem  Lichte.  Das  G^ 
sichtifeld,  welches  durch  das  weitse  Kreuz  ausgezeidinet 
bt,  zeigt  also  gleichfalls  Kreise,  deren  Farben  denen  iB 
der  vorigen  Stellung  complementar  sind. 

3)  Bilden  die  Nicols  einen  Winkel  von  45® ,  so  wird 

18)  //  =  \PQ^a  —  9ini(pam'mJ). 

In  dem  ersten  durch  die  8  weifsen  Radien  abgetheilten  (k- 
tauten  y  d.  h.  zwischen  ^  =  0  und  (p  =  45^  ist  wnijtp  po- 
sitiv, und  die  Ringstücke  sind  denen  der  Stellung  in  (2) 
ähnlich;  ihre  Intensität  ist  am  gröfsten  in  der  Mitte  (für 
q>  =r  22^).  Im  zweiten  Octanten  (zwischen  €p  =  45*  and 
y  =  90®)  ist  sin4t(p  negativ.  Ist  (pi  irgend  ein  Werth  voo 
9),  und  /.'(qPi)  der  Werth  von  JT^  für  dieses  qpi,  und /^'((p») 
dessen  Werth  für  qp  =  45  —  qp,  so  ist  //(qPi)+//(y«)  = 
Pq^,  folglich  sind  die  Farben  der  Ringstücke  im  zweiten 
Octanten  denen  im  ersten  complementar.  Da  ferner  sinitp 
sich  nicht  ändert,  wenn  cp  um  90^  wächst,  so  sind  im  Sten, 
5ten,  7ten  Octanten  die  Farben  der  Ringstücke  genau  so 
wie  im  ersten  Octanten,  und  im  4ten,  6ten,  Sten  Octan- 
ten genau  so  wie  im  zweiten. 


Farben-Erscheinungen  in  Krystallen,  welche  senkrecht 
gegen  die  Axe  geschnitten  sind  bei  circalar  oder  el- 
liptisch polarisirtem  Einfallslicbte. 

Das  elliptisch  polarisirte  Licht  werde  durch  Totalre- 
flexion in  einem  FresneFschen  Glasparallelepiped  erzeugt, 
und  zwar  sei  das  auf  das  letztere  geleitete  Licht  unter  dem 
Winkel  d  gegen  die  Reflexions -Ebene  geneigt,  und  werde 
unter  solchen  Winkeln  reflektirt,  dafs  der  Gangunterschied 
nach  der  letzten  Reflexion  {  Undulation  beträgt.    Uebrigens 
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sei  die  Austritufläche  des  Parallelepipeds  dor  Krjratallflädie 
parallel. 

Ist  die  Phase  des  linear  polarisirten  Lichtes  (von  der 
Intensität  P)  vor  der  Reflexion  §,  .also  die  Oscillations- Ge- 
schwindigkeiten der  nach  der  Reflexions -Ebene  und  senk- 
krecht  darauf  zerlegte  Antheile  beziehlich  Isin^eoaO  und 
^ lain^aindt  so  sind  dieselben  nach  dem  Austritt  aus  dem 
Parallelepiped,  wenn  man  den  Verlust  der  Intensität  der 
Bewegung  durch  die  partiellen  Reflexionen  an  der  Ein-  und 
Austrittsfläche  für  beide  Theile  einander  -gleich  und  «war 
proportional  q  annimmt, 

lQ8in(^+90)co8d  =z  Iqcos^cosO  und  Igsin^aind. 
Ist  g)  der  Winkel  zwischen  dem  Haupts^hnitt  und  der  ur- 
sprünglichen Polarisations- Ebene,  also  d+(p  der  Winkel 
zwischen  dem  Hauptschnitt  und  der  Reflexions -Ebene,  so 
wird  die  Osciliations- Geschwindigkeit  des  im  Krystall  ge- 
wöhnlich gebrochenen  Lichtes: 

lQ^8in^sind8in(d+<p)+lQ2C08^co8dco8(6  +  q))f 
und  die  des  ungewöhnlich  gebrochenen  nach  dem  Eintritt: 

lQ{8in^8indcos(d  +  (p)+lQiC08^co8d8in(d+q>)9 
und  nach  dem  Austritt: 

/fj  8in  Q + 2m J)  8in  6  co8  (ß + (p) 

-hlQ2C08(S+2iJsJ)co8d8in(d  +(p)f 
wo  ^1  und  ^2  ächte  Brüche  sind,  welche  die  Schwächung 
der  Bewegung  durch  die  partiellen  Reflexionen  bedeuten. 

Wenn  alsdann  der  Winkel  zwischen  dem  Hauptschnitt 
und  der  Durchgangs -Ebene  des  hinteren  Nicols  q/  ist,  so 
wird  die  Oscillations -Geschwindigkeit  der  interferirenden 
Strahlen  ' 

lQ^\8in^8ind8in(ß+(p)co8(p*'\-co8^co8dco8{d'\-(p)co8qf 

+ CO«  (§ + 2cy/i)  CO«  ö  «in  (Ö  4- y)  «wi  qp' J. 
Der  Coefficient  von^«ui|  ist  also,  wenn  man /(»s  =  / setzt, 
T[8ind8in(d  +  (p)co8(f*  —  co82mJsindco8(d  +  cp)8in(p' 

—  «m  2m J  C08  6  8in  (ß + (p)  8in  y'] 
und  der  Coefficient  von  €o«| 

T\w8dpa8{d+fp)eo8(p'  'r-8m2mJ8lndeo8{0+€p)8in(p* 

+eo«2i3/lcoa6  «ln(^6-V^^^^^ 
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Die  Intenaitftt  des  interferirten  Lichtes,  welehe  der  Summe  der 
Quadrate  dieser  Coefficienten  gleich  ist,  /*,  wird  daher 

VU.     //  =  \I'^ll+cos2dcos2(p'€os2(d+q>) 
+eos2dsin2q>'sm2((p+d)coa2üsJ—8in2d9in2(p'9in2mA]. 
1)  Wenn  das  einfallende  Licht  kreisfdriilii 
polarisirt  ist,  so  wird  d=45^,  also 

19)    /^  =  \r''ll—sm2.(p'nn2wJ}. 
Da  /^^  von  <p  —  q/  unabhängig  ist,  so  bleibt  die  Erscbo* 
nun^  für  jede  Lage  des  zweiten  Nicols  dieselbe  (das  ente 
mufs  seine  Lage  behalten,  da  durch  sie  die  Kr^isförmigkdt 

vder  Polarisation  bestimmt  wird).     Ffir  ^'  =  — cf  wirdf' 

=  \I^y  und  das  Gesichtsfeld  ist  daher  von  ^wei  schwadien 
farblosen  sich  senkrecht  kreuzenden  Linien  durchzogen  (i. 
Fig.  68.)  y  von  denen  die  eine  in  der  Durchgangs -Ebene 
des  zweiten  Nicols  liegt. 

Liegt  q)*  zwischen  90^  und  180^  oder  zwischen  27(f 
und  360^,  so  wird 

//  =  \mi+sin2q^sin2mJ), 
wenn  2(pi  der  spitze  Winkel  ist,  dessen  Sinus  absolut  ge- 
nommen  dem  sin2(f'  gleich  ist.     In  zwei  gegenöbersteheo- 
den  Quadranten  wird  daher  die  Farbenvertheilung  vollkom- 
men gleich.     In  den  beiden  andern  Quadranten  wird 

r  =  if2(l  — «in2yi«n2c5z/), 
die  Farben  also  denen  in  den  ersten  Quadranten  comple- 
mentar.  Dafs  die  Ringe  Kreisbogen  werden,  lehrt  die 
Aehnlichkeit  vorstehender  Formel  mit  der  Formel  (17). 
Dafs  hier  8in2cp'  steht,  während  dort  sin^2(p  der  Faktor 
war,  erzeugt  1)  das  Ueberspringen  in  die  complementareii 
Farben  beim  Uebergang  von  einem  Quadranten  in  den  an- 
dern, 2)  einen  langsameren  Wechsel  der  Intensität  inner- 
halb desselben  Farbeuringes.  Auch  hier  ist  das  Licht  in 
der  Mitte  der  Quadranten  am  stärksten,  contrastirt  aber 
weniger  als  dort. 

2)  Wenn  das  einfallende  Licht  elliptisch 
polarisirt  ist,  so  wird,  wenn  qp  —  (p'  —  90®  ist,  die  Ni- 
cols sich  also  einander  senkrecht  kreuzen,  > 
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—  €082d  sin2qfmn2(^''+'d)cM2üßJ'^sin2dsin2(p'nn2üS/ß. 

Für  y'  =  ^cy  wird  //  =  |jr*«V2ö,  also  imabhängig 

▼om  Phasenunterschied;  es  erscheint  daher  ein  weifses  Kreuz^ 
dfessen  Arme  den  Durchgangs -Ebenen  der  Nicols  parallel 
Bind,  und  dessen  Lichtstärke  um  so  gröCser  i^,  je  näher  d 
an  45^  liegt,  und  in  der  Nähe  von  d  =^0,  wo  sich  die  ellip^ 
tische  Polarisation  der  linearen  näheft,  fast  vefe'schwindet. 
Der  von  der  Farbe  abhängige  Theil  der  Intensität  ist 
'  —  \r^ sin 2q)  [sin 20 sm 2u5J +co82d sin 2(0+ tp') €08 2m J] 
Mmd  erhält  die  Form: 

Aco8(2üsJ^B), 
*^!venn  man  ) 

A  =  —ir^8in2(p'i/l8iH'20+ca8^208in^2(d+(p'y] 

^nd  tangB  =    .  ^^^f  ?^  .       ' 

^  8tn2(d+(p) 

setzt. 

Die   Gleichung  für   die   isochrotmatischen  Carven  ist 

^ann 

2uiJ  =  B+2nts    odey    J  =  s— +n, 

unter  n  eine  ganze  Zahl  verstanden,  oder  da 

2^r    fB  .  \ 

Es  ändert  sich  also  cc  bei  einem  und  demselben  Krjställ- 
stück  nur  mit  B  und  it,  und  bei  demselben  Ringe  nur  mit 
jff.  B  wird  aber  um  so  kleiner,  je  kleiner  0  ist,  wenn 
8in2(6+cp')  selber  nur  nicht  sehr  klein  wird.  8in2(ö+(p) 
verschwindet  in  zwei  die  Mitte   durchkreuzenden  geraden 

Linien,  nämlich  für  a>  z=z 0  (wo  unter  a  eine  ganze 

Zahl  zu  denken  ist),  also  wenn  qp' =  — 6,  =:=  90" — 0, 
=  180^—0,  =270^  —  0  ist.  Von  diesen  geraden  Linien 
ist  also  die  eine  der  Reflexions -Ebene  parallel^  d\&  *K!eÄ^^ 
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dafauT  Gcukrecht.  Da  nun  in  einiger  EutfemuDg  von  die- 
sen Liiiiea  B  für  kleine  6  nur  sehr  klein  >vird,  so  ändert 
sich  a  luit  (f!  ivcujg,  d.  b.  die  Ringe  nähern  sich  daseibil 
nin  so  mehr  dur  Kreiaforin,  je  ^veniger  die  BeÜexions-Ebeoe 
gegen  die  erste  Polarisations -Ebene  geneigt  ist.  Beim  Durch- 
gang durch  jene  geraden  Linien  ändert  stM2(Ö -f-q&'),  wA 
eomit  auch  B  sein  Zeichen;  es  werden  daher  aa  diesen 
Stelleu  Einbiegungen  erscheinen,  wie  sie  in  Figur  59.  an- 
gedeutet sind,  wo  PP  die  Rellexioos  -  Ebene,  und  PP  die 
darauf  Senkrechte  Torstclll.     Vergleiche  die  Figur  69. 


y 


bcn-BrBcheinungen  in  senkrecht  gegen  die  As»  ge- 
BCbnittenen  Bergkrjilatlplatlen. 

Es  iverde  auf  den  Krystall  durch  ein  Nicolsches  Pmma 
linear- polaris irtes  Licht  geleitet,  dessen  Vibrations - Intensi- 
lüt  durch  /  und  desseu  Phase  durch  |  bezeichnet  sei,  so 
dafa /«in£  die  Oscillationsgeschwindigkeit  in  demselben  ist 
Ferner  sei  das  Axenverhältnifs  der  elliptischen  Scbwinguogs- 
bahnen  im  Innern  des  Krjslalls  l:n,  wo  n  sich  mit  der 
Neigung  des  Strahls  gegen  die  optische  Axc  ändert  und  1 
selber  Tvird,  wenu  er  der  Axe  parallel  ist.  Alsdann  seieo 
/,  und  n/]  die  Vibrations-Inteusiläten  der  Componenlen 
des  gewöhnlichen  Strahls  nach  der  ersten  Brechung,  bezieh- 
lict  nach  dem  Hauptschnitt  (welcher  liier  mit  der  Einfalls- 
Ebene  zusammenfällt)   und   senkrecht   auf  denselben;   und 

/,'  und  — /i'  die  entsprechenden  Gräfsen  für  den  unge- 
wöhnlich gebrochenen  Strahl.  Die  Phasenänderung  im  Sy- 
stem /,  sei  V,  im  System  Z^'  dagegen  v,  also  v — 90  im 
System  n/j  (wenn  der  Kryslall  ein  rechts  gewundener  ist), 

uud  v'+90  im   System   — /,':   so   dafs   die  Oscillationsge- 

Echwindigkeiten  in  den  4  Componenten  im  Innern  de» 
Krystnlls  sind; 

a)  I^smQ-i-v)  :=.  xcoa^+u»in^ 

b)  n/,««i(|4-ir  — 90)  =  «j:««^  — nwco«| 


d)  i/,'«m(S+w'+90)  =  -,-»i»H-^«»»l, 
n  '    II     .         fi 

igt.  Ist  der  Krystali  Unkt  gewunden,  so  hat  man  statt  (&) 
und  (d)  respective  zu  nehmen 

und       -/;«m(J+i/-90)  =  -!^«itS-^c(w|, 
n  n  H 

welche  Ausdrücke  in   die  vorigen  übergehen,  wenn  nan^ 
—  n  statt  n  setzt.     Es  gelten  daher  die  in  der  Folge  aus 
(a'-^d)  entwickelten  Ausdrücke  für  links  gewundene  Krj-^ 
stalle,  wenn  man  n  negativ  nimmt. 

Sollen  jene  4  Bewegungen  aus  der  Bewegung  Imn^ 
entstanden  sein,  so  mub,  wenn  man  dieselben  nach  der 
ursprünglichen  Polarisations- Ebene  nnd  senkrecht  darauf 
zerlegt,  und  den  Verlust  durch  partielle  Reflexionen  un- 
berücksichtigt läfst,  die  erste  der  resultirenden  Componen- 
ten«f«ifiS,  die  zweite  Null  sein.  Bildet  die  Einfalls- Ebene 
mit  der  ursprünglichen  Polarisations- Ebene  den  Winkel  9), 
so  führt  dies  auf  die  Gleichungen 

(iü9in^+xco8^)co8g>+n(xsin^ — (f)eos^)sin(p 

+(3f9in^+zco8^cosf (««w| — yco«|)#tii9)=s/#Mi|, 

(ft)  mfi|-f- ir  eo«|)m  9)— fi(a;Mii$  —  K)  eo#|)co«^ 

1 

+Q/sin^+sliC08^)8in(p-^ — (««tit$— yco«|)  cos  ^^ssO. 

Da  diese  Gleichungen  unabhängig  von  |  richtige  bleiben 
■lüssen,  so  erhält  man  durch  Gleichstellung  der  Cioefficien- 
ten  von  rin^  und  cos^  die  Gleichungen 

((o+jf)eoay>+lnaß j8inq>  ss  I 

(x+»)cos<p — f»« — ^jsinq)  =  0 
(Ä>+y)*»»»9— (»m:  —  — Jcosy  =  0 
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aus  denen,  wenn  matir-; — ä  =  P  setzt, 

(ampcoscp,  xz=inp9in(py  yz:^v?pcosq^j  «= — ttpmf 

fol^.   ■    .r.  . 

Beim*  Eintritt  in  den  Krjstall  änd  daher  die  Compo^ 
nenten  (a  —  d) 

a*)  p(co9(psin^+n9ing>€Wf^) 
V)  p(n^9in(p9in^ — ncoscpcas^) 
c')  p(v?co8(p8m^ — nsintpeoa^) 
d)  p(8in(p8in^+nco8q)co8^). 
Ist  fern«:  d  die  Zahl  der  Wellenlängen,   um  wekb( 
der  langsaiiiere  ungewöhnliche  Strahl  gegen  den  gewöhn- 
lichen beim  Austritt  aus  dein  Krystall  zurtickgebliebeo  ist^ 
80  sind  die  letzten  zwei  Componenten  zur  Zeit  des  Aus- 
tritts     p{v?co8(p  8iH{^+2mJ)  —  n8m(pco8(^^2jsä) 

p(8in(p8inQ+2w//)+neo8q>co8Q'^2ufJ), 
Werden  diese  Componenten  endlich  nach  der  Durchgaogs- 
Ebene  des  zweiten  Nicols  zerlegt,  um  die  latensifat  der 
Bewegung  der  interferirenden  Strahlen  zu  erhalten,  so  er- 
giebt  sich,  wenn  man  den  Winkel  zwischen  der  Einfalls- 
Ebene  und  jener  Durchgangs-  Ebene  (p'  nennt^  für  die  Com- 
ponenten: 

a"  )  p  cos  cp'  (cos  (f  sin  ^ + n  sin  <f>  cos  ^) 
6"  )  p  sin  (p'  (w*  sin  cp  sin  |  —  n  cos  cp  cos  ^) 
c'*)  p  cos  (p'  (n'  cos  cp  sin  (^ + 2sj  J)  —  n  sin  cp  cos  (| + 2©  J) 
d"  )  p  sin  cp*  (sin  cp  sin  (^ + 2üsJ)  —  n  cos  cp  cos  (^  -+-  2mA), 
Die  gesammte  Bewegung  ist  daher,   wenn   man  2cjJ=i 
setzt ,        p  {cos  cp  cos  cp* + sin  cp  sin  cp  cos g 
+  n*  (sin  cp  sin  cp* + cos  cp  cos  cp*  cosg) + n  sin  (cp  —  qp')  sin  g*]  «w 
+p[n  sin  (cp  —  tp')  +  n^  cos  cp  cos  cp*  sing  —  h  sin  (cp  —  cp')c(W| 

+  sin  cp  sin  cp*  sin g^  cosl 
und  die  Intensität  der  interferirenden  Strahlen  /^,  welch 
gleich  der  Summe  der  Quadrate  der  Coefficienten  von  sin 
und  cos^  ist,  wird 

VIII.     //  =  |,^  ( l  —  n^)2  cos^  (cp  +  cp*)  sin"  md 
+p^  [(1  +  lO  cos  (cp  —  cp')  cos  ü5d + 2«  sin  (cp  —  ^')  sin  tsJ] 
1)  Wenn  die  ^\coU  sich  einander  senkrecli 
kreuzen,  wird  weg^eu  cp  —  ^  t=.^^^. 
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20),  i^  =;/'[i-(^)V2y']f«^«if4  '.Z. 

Dieser  Ausdruck  verschwindet,  wenn  J  verschwindet  oder 
einer  ganzen  Zahl  gleich  wird,  und  zwar  unabhängig  von 
(p'j  d.h.  unabhängig  von  , der  Lage  der  Einfalls -Ebene;  das 
Gesichtsfeld  ist  daher  von  concentrischen  kreisTörmigen  dunk- 
len Ringen  durchzogen,  und  da  1/  nie  unabhän^g  vomtiangi" 
unterschied  J  verschwinden  kann,  so.  sind  diese  Ringe(diiflr«|i 
kein^  dunklen  Linieh  unterbroichen  (siehe  £igk:i7Q9..i:.l 
1  -  Die  Breite  dei:  Ringe ,  und  die :  VertheUduig '  der-  Jbif eii-^ 
sität  innerhalb  derselben'  bei  hbm^eyl^m  Licbtä^i  äol  wib 
die  Breite  der  Ring^  und  die  Farbenvei theilung  be^  wcifsem 
Lichte  wird  durch  die  FiiAktion  J  bestiiftnlt 

.  Folgte  die  Geschwindigkeit  der  ungewöhnlichen  Strah- 
len iii  der  Nähe  der  Axe  dem  Gesetz  der  normalen  ein- 

atigei  .Krjstalle,  so  vräre'  J:P=:  ^--r^^sin? auiifk  rfwl 
in  der  Richtung- dec  AMe^  Bt^ch.-eineiDiffejFeM; iiü^^lGiStigft 


statefindet,  so   darf  zf  für  ai=aO  nitht  vefsch^iiMitUi^vllAA 
dfirftedahev  die  .Form     .  j;.! .  k    >!..  J  'iH;  hr:i   il; 

haben,  ü  als  Funktion  der  Wellenlänge  l  gedaebt;    , 

Nun  wird  nach  dem  Biot'schen  Gesetze  d|e  ^Mittb  d'eä' 
Gesichtsfeldern  dunkel,*  wenn^^dad  ^Mrjeite  'Nidol:  btiiijWlAPi 
lechts  '■  gewundenen  Krystall :  tun :  eineli:  iWinkdl  •  DdCÜif ;  i^ecI^U. 
gedreht  wird,  welcher  in  geradem  Yerhältnifs  zuf^r'jyiflker 
mni  in  ;  omgekehrtdm  •  ztiA  QiiaKdrit ^  iiler.  i «Wellenlänge/  |teht 
Aus  ( YlII.>t findet  maü.^berllüefibiliNlfiit&t^tar ,]VliiiHfi>: Ja- 
dem  man  n  =:  1  setzt,  ,ii)jt     ..■..»,^.1  i:;!  ..:.';;i;i  ii-,  i-n^il:  :•«  :::, 

sie  wird  daher  dunkel 'fürv^V-9'.;p24>904-rGTj,^:iind  iQitUii- 
ist  mj  der  Drethuügswinkel.,  Dte  ;Biot'j^fihfen  JL^ge^  :g€»nä& 

mufs.  demnach  für  a  ==  0,  Gf'J^zzz-j^'  werden',  wd'^A  e'inc 
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Constante  ist.     Es  ist  also  -zsübs-p,   und   17  =  -?^, 

unter  v  Aie  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  umgebenden 
Mittel  verstanden y  oder  da  v  constant  ist,  J7=^,  mithiD 

wo  mm  h  positiv  oder  negativ  sa  nehmen  hat,  je  mdh 
dem  der  KrfstaU  rechts  oder  links  gewunden  isL 

Ist  /i'  die  constante  WeUenlänjge  der  mitüeren  (griki) 
dnd  ii-f*^/|  die  der  Übrigen  Farbenstrahlen,  so  ist  wegen 
disr  Kleinheit  des  äl,  f&r  die  Farbe  li+^ 
■  '    *'i        rw(ji*— i*')d  .  ,     .  whd      St^f^vhä 

•"^  =  — ifd, — *»"  "+i;r- ^L-JT 


.!■■         '      .>.  _   tH0 


Dttrf  man-      "^^  ,  welches  hlVchst  unbedeutend  von  Ftrhe 

zu  Farbe  variirt,  als  constant  annehmen,  so  sind  fie  ersten 
beiden'  Glieder  jenes  Ausdrucks  von  der  Farbe  unabhäD- 
gig,  und  die  Farbenmischung  bei  einfallendem  wreifsen  Lidt 
hängt  lediglich  von  dem  letzten  veränderlichen  Glied  ab. 
Die  Farbe   der  Mitte   entspricht  alsdann  dem    Gangunter- 

schiede  — TT"»  "^^  ^^®  Farbe  der  ferneren   Ringe  dem 

vollständigen  dritten  Gliede  des  obigen  Ausdrucks,  so  dab 
die  Farbenfolge  wenigstens  nahe  die  der  Newtonschen 
Scale  i8^ 

=  Der  Gangunterscbied  J  ist  für  jede  Farbe  für  einen 
bestimmten  Werth  d^  Einfallswinkels  a  constant;  also  sioi 
die  einfarbigen  Ringe  im  homogenen,  und  die  farbigen  Ringe 
im  weiften  Liebte  kreisförmig;  aber  die  Intensität  in  deo 
einzelnen  Ringen  ist  nicht  in  ihrem  ganzen  Umfange  die 
selfetey  sondern  von  dem  Faktor  p*(4n'  +  (l — n^)sim'(f') 
abhängig.  Die  Ringe  werden  daher  in  denjenigen  Punkten 
ihre  gröfste  Helligkeit  haben,  für  welche  ßin2(p'  =  1,  ihre 
geringste  HeUigVeil  d^^<^%e\i  m  dewen^  für  welche  sin2(f 
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=  0  ist.  Der  Unterschied  der  gröfsten  und  geringsten  Hel- 
ligkeit ^ird  aber  um  so  grölser  sein,  je  gröber  1—- n*  ist» 
d.  h.  )e  weiter  die  Ringe  Tom  Mittelpunkt  abstehen» 

2a -hl 

Es  ist  aber  sin2(p'=zl^  wenn  y' =  — r — »  ist,  also 

fär  diejenigen  Punkte,  welche  in  Linien  liegen,  die  mit 
dem  zweiten  Nicol  die  Winkel  45%  135%  225%  315<»  btt- 

den;  und  sin2(p  ist  gleich  0,  wenn  tp^-=z-^ta  ist,  also  f&r 

die  Punkte,  welche  in  Linien  liegen,  die  mit  demselben  die 
Winkel  0%  90%  180%  270'  bilden,  d.  h.  in  den  Richtun- 
gen  der  Durchgangs -Ebenen  der  Nicols»  In  einer  gewis- 
sen Entfernung  von  der  Mitte  werden  daher  in  diesen  Rieh- 
tungen  die  Ringe  von  dunklen  Büscheln  beschattet  (siehe 
Figur  70.). 

Da  in  dem  Ausdruck  für  I^,  n  nur  als  Quadrat  Tor- 
koBuot,  so  ändert  für  links -gewundene  Krjstalle  nur  h  sein 
Zeichen,  welches  die  Erscheinung  nur  insofern  modificirt, 
als  die  Farbenfolge  ton  einem  andern  Punkte  der  New- 
tonschen  Scal^  ausgeht 

2)  Die  Nicols  seien  beliebig  gegen  einander 
geneigt.  Man  führe  in  den  allgemeinen  Intensitäls-Aos- 
ilruck  (VIII.)  in  diesem  Falle  einen  neuen  Winkel  ^:so 

Sa 

ein,  dafs  tgy^  =  j^T;;;^fg(fp'-(p'),  also 

2n 

eos{(p  —  q>)coswJ+  ^—7 — i^M»(y  —  (p')9inisj 

=  — iZ — zJcosCUt—wJ) 
wird.     Die  Gleichung  (VIII.)  geht  sodann  über  in: 

wofür  man  abkürzend  schreiben  kann: 

21)     //  =  p^lasm'mA^hco^i^—xsi/i^^ 
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'■■'■  Zur  BestirnnraDg  der  Gestalt  der  Ringe  im  AUgemei- 
Dfen  kann^  man  folgendes  Yerüahren  anwenden: 

Die  Punkte  ^des  Gesichtsfeldes,  weldie  gleichen  Pha- 
senunterschieden (oder  gleichen  Werlhen  von  J)  entspre- 
chen, liegen  in  concentrischen  Kreisen.  Entsprächen  non 
auch  gleiche  Werthe  von  J  ^gleichen  Weräien  von  I^^,  so 
wären  diese  Kreise  Zugleich  Ton' 'gleicher  Helligkeit,  and 
die  Farbenrince  hätten  Kreisform^  Da  dies  aber  nicht  der 
Fall' ist,  80  lasseh  sich  doch  die  Werthe  von  J  suchen, 
welche ijLuiijedeai" beliebigen  aber  constanten  Werthe  von// 
gehören!  '-.  •    ;j:  •"- 

' "  JSällifliaa  leim)  bestimmte  Stellung  d^  Nicols  fest;  dk 
beträchtet  man  ^.Mtp'-  als  constaiit,  so  ist  P  eine  Funktion 
von  n  (der  Entfernung  vom  Centrum)  und  von^  (p\  d.  k 
von  der  Lage  der  Einfalls -Ebene  gegen  das  zweite  Kiool. 
Did  Ednfalls« Ebenen  können  abei*  jede,  beliebige  Lage  ein- 
nehmien^ 'und  bilden  daher  einen  Stern,  dessen. Mitteipoull 
mit  dem  Centrum  des  Farbenfeldes  zusammenfällt,  ood  die 
Steriilinie,  welche  durch  (p^  bestimmt  ist,  kann,  als  Kadius 
Vektor  angesehen  werden.  Diejenigen  Punkte,  in  welchen 
diese  durch  q/-  bestimmten  Sternlinien  den»  tu  diesem  cp'  ge- 
hörigen Kreis  von  jf<  durchschneiden,  gehören  den  gleich 
bellen  Curveh  an.    > 

Statt  //  einer  beliebigen  Constanten  gleich  zu  setzen, 
wollen  wir  die  gröfsten  und  kleinsten  Werthe  zur  Bestim- 
mung der  hellsten  und  dunkelsten  Curven  aufsuchen. 

Differenzirt  man  hierzu  /^  nach  J,  und  betrachtet  da- 
bei n  für  kleine  Aenderungen  von  J  als  constant,  so  kommt 
man  auf:    asinimJ  =:zhsin2(xp  —  ^^y  woraus    sich  ablei- 

ten  läfst  ig(2^J"'^yj)  =  ~ Ig^ip.y  oder  ^ tgyj  =  tgi 

setzend, 

22)     tgi2mJ^yj)  =  Ig/. 
Es  ist   daher  2m J  um  x  gröfscr   als  i/;,oder   gröfser  als 

2h 

yj+aw,  da  auch  ig(yj+am)  =  r i'g*(y  —  (p*)  ist. 

Für  die  hellsten  odei:  dunkelsten  Curven  ist  also 

2.wA  •=-  (^axa-VH^^-VV.- 


'  441 

Ist  n  nahe  gleich  1 ,  wie  man  bei  der  Kleinheit  der 

h  "^  tt 
Einfallswinkel  es  annehmen  darf,  so  ist  =^ stets  positiv,  . 

also  ^x  positiv  so  lange  tgxff  positiv  ist,  d.  h.  so  lange 
y— y'  ein  spitzer  Winkel  ist.  ■ 

Es  seien  (Fig.  60.)  ANi  und  AN^  die  Durchgangs- 
richtuugen  der  Nicols;  die  aus  A  mit  den  Radien  Ap,  Apu 
Ap2  beschriebenen  Kreise  mögen  Werthen  von  2gtz:/  ent- 
sprechen, welche'  beziehlich  gleich  t//,  ^p+ta,  %p+2af  sind. 
Die  punktirt^  .Kreise,  deren  Radien  Aq,  Aq^,  Ay^  sind, 
mögen  Werthen  von  2wJ  entsprechen,  welche  beziehlich 
gleich  ^+jäj,  tfß+^GJ,  yf+^m  sind.  Alsdann  müssen,  da 
jf^Cjw  ist,  die  betrachteten  Curven,  die  zu  2taJ  =  (aw+\fi) 
+/  gehören,  beziehlich  zwischen  den  Krefsen  p  und  q, 
Pi  und  9n  Ps  und  q2  liefen.  ■'    ' 

Um  die  gtöfeten  Aus-  und  Einbiegungen  der  Curven 
zu  erhalten,  braucht  man  nur  >%;^  =  ma^;.  oder  mm.  %vt 
setzen.  .    i 

Da  i  und't^als*  constant  angesehen  werden,  so  wird 
^  ein  max.  odec  ntin.,  wenn  a  ein -solches  wird,  d.  h.  ein 
Maximum',  wenn  co«^(^+^')  =  1,  ein  Minimum,  wenn 
co9^((p  +  q)')  =  0  wird,  x  ^^^  ^^9  ^^^  gröfsten  Werth 
für  fp^=:l(ars  —  (qp — ijp'),  den  kleinsten  Werth  für  y'=: 
^QacT  —  (<f>'^q>*y]'  Die  gröfsten  Ansbiegungen  der  Ringe 
finden  sich  .daher  in  lüer  Richtung  mmi,  welche  den  Win- 
kel /.iV^iliVi.faalbirt,  und  in  der  darauf  senkrechten  Rich- 
tung iii,tiis;  die  gröfsten  Eiübieguogen  in  denjenigen  Rich- 
tungen, welche  die  Quadranten  zwischen  den  Linien  mmi 
und  m^m^  halbiren,  nämlich  in  nui  und  n^n^.  Die  Ringe 
bekommen  also  eine  Form,  die  einem  Quadrat  ähnlich  ist, 
und  abgerundete  Ecken  hat,  wie  es  in  der  Figur  darge- 
stellt istr 

Die   Intensität   der   Mitte   ist  Pcos^  Im J—((p  —  (p'y], 

während  mj  =  -^  ist.    Für  eine  bestimmte  Farbe  (d.  h. 

für   ein  bestimmtes  l)  ist  daher  diese  Intensität  nur  von 
q) — q/  abhängig,  und  wird,  wie  schon  bemerkt^  =Q^  di<^ 
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Beim  Austritt  aus  dem  Krjstall  wird  aus  (e)  und  (d)  we- 
gen der  Verzögerung  des  ungewöhnlichen  Strahls: 

pn(l+n)coa(^  —  q>-¥'2mJ)j  und 
— |r(Hkn)«n(§  —  9>+2ö^). 
Bezeichnet  dann  fp\  den  Winkel  zwischen  der  Brechungs- 
Ebene  und  dem  zweiten  Nicola  so  hat  man  für  die  Schwin- 
gung nach  der  letztgenannten  Ebene: 
jp[(l — n)co«(|  —  y)ca»y'+n(l — n)«m(|  —  q))9im(p* 

Hhn((-|-n)oo«(| — (p+^ra/1)eo9(f' 
—  (l+n)«tii(| — €p+2üsJ)sm^']f 
oder 

—  (1 + n)  sin  q/  cos  2ta/f]  sin  (|  —  <p) 

^^(l+n)stn<p*  sm2ü^/f\cos(^  —  y)}- 
Die  Intensität  /^'des  interferirten  Lichtes,  "welche  der 
Summe  der  Quadrate  der  Coefficienten  von  sin{^  —  (p)  und 
cos(^  —  ^)  gleich  ist,  vnrd  demnach 

IX.     /»  =  p^l(i+ny—2n(l  —  n^)cos2<p' 
+  2n(l  —  n^)cos2q)'cos2mJ'^(l-^n^)sin2(p'siH2m/f\. 
Zur  Erleichterung  der  Untersuchung  bringe   man   die  mit 
sin2m/t  und  cos2ü5d  afficirten  Glieder  auf  die  Form: 
Acos(^üiJ -{-2x1)),     Setzt  man  demgemäfs 
2n  cos  2cp  cos  2m  J  —  (1+ n^)  sin  2q!  sin  2c5  J 

=  Acos2{wJ +\ii), 
so    ergiebt    sich    ^^  =  (lH-n*)^»m^2qp'+.4fi^co«*2qp'    uud 

tg2ifj=Z'-- ig2(p\  und   es  wird  aus  (IX.),   wenn  man 

2cos^(afJ-{'\p)  —  1  für  co«2(ayz/+i//)  setzt,  und  für  p^  sei- 
nen Werth  restituirt, 


— — ^cos2w  1 


I   dem  letzten  GlVedc,  wAdci^^  K\^ '^^iJa^  \^^Uluimt,  ver- 
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schwindet  der  Cocfficient  von  eot!^(wd+\p)  nurfürn  =  l, 
das   System  der  Farben -Curven  wird  daher  nirgend  von 
weifsen  oder  dunklen  Linien  unterbrochen.    Für  sehr  kleine 
Werthe  von  1  —  n',  d.  h.  in  geringer  Entfernung  von  der 
Mitte  ist  dieses  Glied  sehr  unbedeutend;  die  Mitte  und  de- 
ren nächste  Umgebung  mufs  daher  fast  weifs  erscheinen. 
Die  Gleichung  für  die  gleichfarbigen  Gurven  ist         .*. 
€o«(iv^+t/^)=  Qy  oder  für  Q  ==  0, 
,       2a+l_      , 

Wenn  2^)'  die  Werthe  0%  90%   180®  etc.   annimmt,, 
erreicht  auch  %\f)  dieselben  Werlhe;  beide  Winkel  wach- 
sen gleichzeitig  und  fallen  in   den  Grenzen  der  Quadran- 
ten zusammen;  qf — 'kj)  wird  daher  immer  nur  gering  seiny 

so  dafs  man  näherungsweise  cr^/ =  — ^ — ^  —  y'  annehmen 

kann.  Folglich  nimmt \(^,  und  somit  auch  Hna  zu,  wenn 
q)*  abnimmt;  die  Curve  ist  also  eine  Spirale,  die  nach  der 
negativen  Richtung  gedreht  ist,  d.  h.  sie  geht  nach  links 
bei  rechtsgewundenen,  nach  rechts  bei  linksgewundenen 
Krjstallen  (da  für  linksgewundene  n,  und  folglich  auch  xff 
sein  Zeichen  ändert). 

Eine  zweite  Spirale  erhält  man,  wenn  man  (p^-^vs  statt 
cp  setzt.  Alle  weiteren  Vergröfserungen  von  y'  führen  auf 
Spiralen,  welche  mit  den  ersten  beiden  zusammenfallen. 
Das  Gesichtsfeld  erscheint  also  in  der  Mitte  weifs,  und  in 
einiger  Entfernung  von  derselben  werden  zwei  in  einander 
gewundene  Spiralen  sichtbar,  welche  der  Drehung  des  Kr j- 
Stalls  entgegengesetzt  gewendet  sind.     Siehe  Fig.  72. 

Ferner  ist  zwischen  y' =  0  und  ^'  =  45®,  (p'<Cyj; 
zwischen  <p=i5^  und  ^^'  =  90®,  q'^yj  etc.  Zwischen 
O^'  und  45%  zwischen  90<'  und  135%  zwischen  ISS^'  und 
225®,  und  zwischen  270®  und  315®  ist  daher  J  kleiner  als 
für  eine  Spirale  von  gleichförmiger  Entfernung  vom  Cen- 
trum; in  den  übrigen  Octanten  gröfser  als  solche  Spirale 
—  ein  Umstand,  welcher  den  Spiralen  ein  qw^ratisches 
Aussehen  giebt  .: 
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Verbindung  eines  rechts«  und  eines  Itnks-gewundenen 

Krjstalls. 

Die  Interferenz -ErscheiuuDgeOy  welche  durch  Lidit  er- 
zeugt werden  y  welches  ursprünglich  linear  polarisirt,  nach 
dem  Durchgange  durch  zwei  übereinandergelegte  verschie* 
^  den  gewundene  Bergkrystallplatten  wiederam  nach  einer  ge- 
meinschaftlichen Ebene  polarisirt  wird,  lassen  sich  auf  fol- 
gende Weise  herleiten. 

Es  seien  beide  Platten  gleich  dick,  und  die  Intensität 
der  Vibrationen  in  der  ersten  (welche  rechts  gewunden  sein 
mag)  Ifings  der  grofsen  und  kleinen  Axe  der  elliptischen 
Bahn  im  gewöhnlichen  Strahl  t  und  tj,  im  ungewöhnlidieD 
j  und  ji;  in  der  zwieiten  Platte  seien  die  entsprechenden 
Gröfsen,  wenn  der  eintretende  Strahl  ein  gewöhnlich  ge- 
brochener ist,  t*,  ti',  /,  ji';  dagegen  T,  C /,  jV,  wenn 
er  ein  ungewöhnlich  gebrochener  ist. 

Alsdann   ist   för  die  aus  der  ersten  Platte   tretenden 
Strahlen  die  Form  der  genannten  Gröfsen: 
i  =  (ogin^+xcos^ 
«1=  nxsin^'~*nwcos^ 
23)     ^ii=  ysinQ+2wJ)+zco8(h+2wJ) 

j  =  —^8inQ+2taJ)+^co8Q+2GsJ), 
n  n 

woraus  sich  findet  durch  Yergleichung  mit  dem  eintreten- 
den Strahl,  ^+2mJ  durch  §,  bezeichnend, 

i  =  cos(p8in^+n8in(pcos^ 

ji=^  n*  cos  (p  sin  ^,  —  n  sin  q>  cos  ^, 
j  =  sintpsin^^'^-ncostpcos^^. 
Man  erhält  iy  ii\  /,  jV»  wenn  man  — n  statt  n  setzt,  also 

It*  =  (Oisin^+Xicos^         ji=^yi^n^^'+'^C08^ 
ti'=  —  uxisin^+nto^cos^   /  =  ~«tii|j  — «^^* |,\ 
n  n 

Die  Coefficienten  a)|,  «i,  y^,  «^  müssen  der  Bedingung  ge- 
nügen, daCs  sie  sich  wieder  auf  die  Gleichungen  (24)  zo- 
^ckführen  lassen.    Man  Vvoit  nämlich  für  die  gewöhnlichen 
trablen: 
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folglich,  da  diese  Gleichungen  unabhängig  Ton  ^  existiren 


«1 


mfissen,  Wi+yi  =  co«y,  Xi+ZiZ=2nsm(p^  — ii^iH — ^  = 

ü'micpy    luni — ^  =  — ncoswy    und   daher,    wenn   man 

it 

(l+n*)-*=jp  setzt, 

«j  =  p(l-^n^)co9<pf    a?i  =  fip(l  —  n')«»^, 

Beim  Austritt  aus  der  zweiten  Platte  hat  mau  deswegen 

ii'=  p[ — n'(l — n^)«m9PMnS+n(l  —  fi^)ecw  9)  cot  JQ 

jx  =  p  [2»'  cot  (p  sin  ^2 + 2ti'  «in  y  co«  J,] 

/  =  p[2}t^«ifi9>ttn$2  —  2?t  CO«  ^  CO«  ^2]' 
Ganz  ebenso  erhält  man  für  den  ungewöhnlichen  Strahl  die 
Bedingungen 

ii=  i'-^jx    =  (w«+ya)«»?a  +  (a?2+«a)co«?2 

j  =  tV'+/  =  f  —  fia?a+~)«tnJ2+ffi(Ü2— '^jco«?2, 

und    demnach    lOj+^a  =  n^cosq)^    «2+^a  =  — n«tii9>, 

—  n^Ts-l — ^=r«tn^,  ncüj — ^  =  nco«qp,  folglich 

« j  =  2pii'  cos  <p,  «2  =s  —  2pft  sin  9),  y^  =  — pn'^  ( l — it^)co«  y, 
s^  =:pn(l  —  n^)'«tii^.     Es  ergiebt  sich  also: 

{'  =  p[2«^co«^«m$3  —  2fi«tn^  CO«  $J 

1^"=  p[2n^«tn9)«tn$a+2n'co«^co«^J 

jV'=  p[ — «'(1  —  n*)co«qp«iii  J4+n(l  —  n*)sinq)cos^^'} 

j"  =  p[(l — n*)«my«tn  $4+11(1  —  n^)co«9>co«S43» 
wo  $4  für  $+4i7z^  steht. 

Betrachten  wir  nun  die  Stellung  der  Nicols,  in  wel- 
cher q)  —  ^'  =  90^  also  sin(p:=icos(p'  und  costp^zz-^-sinq^ 
wird,  so  erhält  man  für  die  nach  der  Einfalls -Ebene  und 
senkrecht  darauf  gerichteten  Vibititionen: 

i+ji  =  t^+f'+jV+jV'  =  p[-(l-«')«m9>'«tiijf 
+«(1  — ii*)co«g>'co«5 — >4fi^  «in  9)'«tftJ^2 
—  2n(l  —  n^)co«9?'co«52-V-n^(^ — ii?"^  Aäc^  i«flft.\^ 

-f-nCI  — »*)c<i«y'co«54lf 


•«» 
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—  n(l  — fi*)«iiy'co«J+4fi'co«y'«£nJ2 

Zerlegt   man    diese   Schwingpuigeii   nach   der   Durchgangh 
Ebene  des  zweiten  Nicols,  so  resultirt,  wenn  man  kfirzend 

1— n* 

— ^j — 8in2q/  =/*  und  n(l — n'^)cos2(p*  =  g*  setzt, 

.    {i+ji)eosq!+(iy+j)9inq!  =  jp[— /«tu  ?+^  cot? 

— 2^  CO«  Ja +/«tn  ^4 +gr  «M  y 
=  p{9inl^\j-^f+2gäin2usä+fco8\xaJ — gsminSl 
+ coal^\g  —  2gco82afJ+fsin  iwJ-^g  cos  infJ\]i 
wofür  wir  setzen  wollen        JI!f«tn5+iVco«5. 
Es  ist  daher  die  Intensität  I^  des  interferirten  LichteB 
//  =  M'^+N'  =  p'{\—n''y\inco82q!sinwJ 

—  2  (1 + n")  8in  2f'  co8  wj^  «m« » j, 
Führt  man  einen  Hilfswinkel  i//  so  ein,  dafs  4nco«29>'  = 
Acosifj  und  2(1+ n^) «in 29)'  =  .^ «IUI//  wird,  so  erhält  maQ 

25)     \'«     =^'*2^'' 

(  Ä"  =  16n^co8^2(p'+m  +  n''y8in^2(p' 
und  somit 

X,     /;  =  (^^jy  [16n^co«'29)'+4(l+n^)««iii^2y']X  1 

«in^  xa/l  sin^  {wj — t//). 
Dunkelheit  herrscht  also  1)  für  n  =  l,  2)  für  sinmi 
=  0,  3)  für  sin(uij  — 1//)  =  0.  Die  erste  Bedingung  zeigt, 
dafs  die  Mitte  dunkel  ist.  Die  zweite  giebt  dunkle  Kreise, 
die  genau  mit  denen  zusammenfallen,  welche  jede  Platte 
einzeln  geben  würden. 

Die   dritte  Bedingung  giebt:   wJ  =iif)+(iaf,   oder  ge- 
nähert: 

26)     vöJ  =  2y'  +  araf, 

da  für  xfjzzz-p-w,  -?//=:  2qp'  wird,  und  in  den  Zwischeo- 

werthen  beide  Winkel  (t//  und  2qp')  in  demselben  Sinne 
wachsen,  so  dafs  ip — 2cp'  me  bedeutend  wird.     Aus  (26) 

ist 
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ist  kkr,  dafs  J  mit  9/  zugleich  unniitei'brochen  vrttchsl^  also 
auefa  9ina\  die  Canre  ist  daher  eine  Spirale^  die  nacU  der 
positiven  Seite  hin  sich  windet.  Derselben  Bedingung  ent- 
spricht noch  ay//  =  2(qp'+55ay)+aitr  (unter  6  so  wie  un- 
ter a  eine  ganze  Zahl  gedacht),  wo  ^Z+^bccr  an  der  Stelle 
des  vorigen  t^  steht,  und  welches  also  so  Tiefe  Spiralen 
^ebt^  als  b  ganze  Zahlenwerthe  annehmen  darf.  Da  nua 
IRir  6:=  4  der  Radius  Vektor  mit  demjenigen,  welcher  dem 
blofsen  jp'  entspricht,  zusammenfällt,  so  giebt  es  4  Spiralen, 
welche  in  Stellen,  die  um  90*  Ton  einander  entfernt  sind, 
ihren  Ausgang  nehmen. 

Dem  Werth  ^-^r^^  entspricht  aber  genau  der  Werth 
^4- beer,  wenn  1//  der  dem  t^  zugehörige  Werth  ist,  weil 
wegen  (25)  t//  genau  um  m  wächst,  wenn  9)'  um  ^cor  zu- 
nimmt. Die  zu  den  4  dunklen  Gurren  gehörigoa  Werthe 
Ton  iina  ergeben  sich  also  aus  usJ  =zCiOf+yj,  wJzszaw 
-f-(V'+^)>  wfz/ =  aw+(t/;+2ro),  wJ=:aaf+(ift+3w). 
Jed4)i  zwei  auf  einander  senkrechte  durch  die  Mitte  gehend 
gedachte  Linien  schneiden  also  die  4  Spiralen  in  Punkten, 
welche  gleiche  Entfernung  vom  Centrum  haben.  Die  Kreise, 
welche  aus  dem  Verschwinden  des  Faktors  sin^  wJ  hervor- 
gehen, schneiden  mithin  die  4  Spiralen  in  Entfernungen 
von  90«.    Siehe  Fig.  73. 

Die  Durchschnittspunkte  der  Kreise  und  Spiralen  er-^ 
geben  sich  aus  der  Gleichung  «mar//=xO  und  sin(wJ — 1^) 

=  Q,  welche  yj=:icia^  d.  h.  q/  =z-^m  (unter  C  eine  ganze 

Zahl  verstanden)  geben.  Jene  Punkte  liegen  also  in  den 
Durchgangsrichtungen  der  Nicols. 

Die  Ausgangspunkte  der  Spiralen  erhält  man,  wenn 
man   In   nfj  :=s:2(p'+haf^   azzsO   seitt     Dies   giebt^   da 

^  =|j^  wird,  9'  =  ^— 2^-  ^^  2P  *®  ^^^^^^  ^^ 
Winkels  ist,  um  welchen  das  zweite  Nicol  gedreht  wer- 
den mufs,  um  bei  einer  einzigen  Platte  die  Mitte  dunkel 
zu  erhalten,  so  ist  das  dunkle  Kreuz  der  Mitte,  aus  dessen 
Annen  die  Spiralen  entspringen,  um  diesen  halben  Winkel 
gegen  die  Durcbgangsrichtungen  der  l^\co\&  %«ii€\^. 
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Bei  gröEseren  Werthen  von  ii>  d.  b.  in  bedeutendeni 
Entfernang  tod  der  Mitte  wird  IJ^  sehr  klein,  wenn  «tii2^' 
SS  0  wird;  es  erscheinen  also  dort  in  den  Richtungen  der 
Nicols  dunkle  Büschel. 

.  Da  femer.  zwischen  9)'  =:  0  und  (^  =  45®,  ^  — 2^'>0i 
und  zwisdien  9)'=c45®  und  9)' =  90%  1//  —  29>'<C0  ist,  m 
werden  die  Spiraltheile  zwischen  den  Kreisen  flächer,  ab 
sie  für  ^z=:2(p*  seih  würden,  und  die  Spiralen  erhalten 
demnach  ein  quadratisches  Aussehen. 

Ist. die  linksgewundene  Platte  die  erste,  so  muCs  Hin 
— n  verwandelt  werdeu,  t//  ändert  daher  sein  Zeichen,  und 
die  Spiralen  sind  links  gewunden.  Im  Uebrigen  bleibt  Al- 
les gleich.    . 

Die  gröfsere  Lebhaftigkeit  der  Farben  in  übereioaii- 
dergelegtoi  Bergkr jstaUpIatteu ,  in  Vergleich  mit  denen  in 
einer  einzigen  Platte  rührt  daher,  daCs  9m{w^ — V')  =  ^ 
die  Intensität  ganz  verschwinden  macht,  während  bei  aner 
einfachen  Platte  in  gleichem  Fall  ein  Antheil  weifsen  L'ch- 
tes  übrig  bleibt,  welcher  die  Reinheit  der  Farben  stört. 
Ueberdies  ist  für  2qp'  =  0,  wodurch  auch   i//  =  0  wird, 

Ist  daher  1  —  n  nur  klein,  und  sinwJ  nicht  tiedeutend,  so 
ist  fast  gar  kein  Licht  bemerkbar,  d.  h.  in  den  Durcbgaogs- 
richtungen  der  Nicols  ist  in  geringer  Entfernung  von  der 
Mitte  um  die  Punkte  des  Durchschnitts  der  dunklen  Cor- 
ven  einen  starken  Contrast  hervorbringendes  Dunkel. 


B.    Interferenz 'Erscheinungen  in  zweiaxigen  ICrysidUen» 

Beschränkt  man  sich  wiederum  auf  den  Fall,  dafs  die 
Krystallstücke,  welche  die  Interferenz- Erscheinungen  ver- 
anlassen, auf  der  vom  Auge  nach  dem  Mittelpunkt  des  Ge- 
sichtsfeldes gehenden  Richtung  senkrecht  stehen,  so  dafe 
man  unbedenklich  a"  =  a!  setzen  darf,  so  erhält  man  aus 
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.Abscb.  II,  C,   wenn  man  -r-57 — z — ?r  =  P>   P^^l9inq>\ 

»  «in  (op+op^  ' 

S  =  Ico8q>  setzt,  also  wenn  man  das  Azimuth  der  Durch- 
gangs-Ebene  des  ersten  Nicols  in  Bezug  auf  die  Einfalls- 
Ebene  ql  nennt,  für  die  Bewegung  in  den  austretenden 
Strahlen: 

_,         ,         «tn«'       ^  aine'sinw'  ,         \ 

J  eint' sin  (p'  ,         A 

ly  =  —  Igcoa  s  [ r- ^ — coae  cosq>  ] 

^  \co8(a  —  a)  ^  J 

P"=  Iq kV"T"7 ^+«wieco«a)'j 

^  cos{a  —  a)\cos{a — a)  ^/ 

«»         »     .     tfco8B*8inw'         .     ,  A 

S  =  Igsme  l  - — -z ^+stne  cosq,  1 

^  \co8{a  —  a)  ^  / 

und  demnach  F+i^'  =  /p— ^?LS?L_^,  S'+S"  =  /eco«i»'. 

'  Für  die  Gleichung  (11,  &)  ergiebt  sich  daher 

"                      mci           »r  «fny'Ätnop  ,"]« 

Ja'  =  o^  — 5~ \+co8wco8q>     , 

^-       /  stns'sinq/  ,  f\/  sina'sinw  ,         \ 

•  iV  =  l : '^'-' cos e  €080)  II ; ^  — co^ecotfo)  jx 

\co«  (a — a  )  ^  /  \co«  (a  —  a  )  ^/ 

(cose'sincf)'      '  .    ,         \f  co8B*sinq>    ...         \ 
■^+smBcosq,  )( ; ^+«tft€eo9g>}, 
GO«(a  —  a)                    ^ /\cos{a  —  a)  V 

öder  wenn  man  den  Unterschied  zwischen  a  und  a*  ver- 
nachlässigt, M=cos((p  —  q/),  N=^lsin2(e'+q))sin2(s'+cp'). 
Die  allgemeine  Formel  für  die  Intensität  der  interferiren- 
^en  Strahlen  ist  daher 

XI.    i;'=:PQ^lco8^(y>  —  (p')'^sin2(6'+q))sm2(6'+g/)X 

sin^wJ^f 
für  die  senkrechte  Stellung  der  Nicols: 

27)    //  =  PQ^sin^2(B'+q))sm^vsJ, 

and  für  die  parallele  Stellung: 

.28)    //  =  /V[l— «n«2(«'+9?)«n«w^, 

so   dafs   also  die  Farben  in  beiden  Stellungen  wiederum 

complementar  sind. 


^* 


*? 
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1)  Farbenerscheinnngen  in  Krystallen,  welche  der  Eben« 
der  optischen  Axe  parallel  geschnitten  sind. 

Der  GangiiDterschied  der  gebrochenen  Strahlen  ist  beim 
Austiitt 


d  (coscl     co8a"\ 
"^^TV-i 7-)' 


während  o*  =  Är  — itiCO»(tt — v!)  nnd  e^z=:k — Jkicas(ft+w) 
ist.  Der  Lage  der  brechenden  Flächen  zufolge  wird  noo 
17=  CT  =  90®  und  f&  =  »,  also  nach  Abschn.  11,  C,  10 
eoßu  =  sina*co8(E+n)i  cosvl  =  sina'coa^E  —  n),  und 
mithin  «iii*ti=  1 — *m*a'co«*(jE'+»),  sin?u'  =  1 — m^a 
X  eo8^  {E — n).  Man  hat  sonach  cos  u  cos  vi  =  sni?ci{ca9^E 
— «tn^tt),  und  wenn  man  die  hohem  Potenzen  sin^clvsissx 
Acht  läfst,  sinusinu  :=:zV\\  —  29in^a\cos^Eeos^n 

folglich   eo8{u—^)=L\—9in^a*{eo8^E{cos'n~l) 

+9m'n{\+nn''E)'\  =  \  —  2sin'a!ain'n9in^E. 
Da  ferner  sin^a!  ^iza^sin^a,  oder  wenn  man  ftir  0*  den 
genäherten  Werth  k  —  ki  (d.  i.  /tA^)setzt,  sin^a'  =i/4}8ixfa 
ist,  so  wird  co8(u  —  a')  =  1  —  2fi'^8in'^n8in^Esin^a,  und 
mithin  o*  :=k  —  k^  (1  —  2(i^  sin^  n  sin^  Esiv?  a) ,  wofür  sich 
schreiben  läfst: 

6^  =  fi^{l+2k^8in}E8in''nsin^a). 
Demnach  erhält  man,  8in^az=zr  setzend: 

—  =—(1  —  kisin^nsin^Er^)  und,    wegen 
cosa'  =  1— |oV*  z=  l—I^V», 

o  fi       L  ft  J 

Da  ferner  ti  in  tu  und  m'  in  tu'  übergeht,  wenn  man  «mit 
a"  vertauscht,  so  wird  co8(w+w')  =  —  l+^iVa"x 

lco8^E(co8^n+l)+8in^n(8in^  E  ^l)] 

=  —  1  +  2  sin'  a"  cos^  E  cos'' «, 

oder  (insofern  «V  a"  =  c V*  =  [i — ki  cos  (w  +  tu')]  r« ,  oder 

wenn  man  für  cos(w+w)  seinen  Näherungswerth  — 1  setzt, 

sin^a"  =;=  (k+ky)r^  =  n^r^  ist) 
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£5  wird  also 

c*  ==  Ar— ÄTi  CO«  (to+tr')  =z  i7r*(l — 2AriCO«'jE'co«'iir^), 

11» 

und  —  =  —  (l+ÄiCOÄ^JSTcoÄ^wr^);  mithia  wegen 

CO««"  =  1  — ieV'  =  1— J;i;V», 

= iTt -cos^neos^E  r^ 

c  ^       L  ^  J 

Siibstituirt  man  die  für und gefundenen  Werthc 

in  den  Ausdruck  für  ^,  so  erhält  m'an 

29)    ^  :=  !Lziü+rfL=Jf_jt,  (f^^.jgr 

d  nfA        L    2  N   i^ 

H cos^Ej   r'. 

Betrachten  wir  den  Fall,  in  welchem  die  Nicols  auf 
einander  senkrecht  stehen,  für  welchen  die  Intensität  durch 
die  Gleichung  (27)  bestimmt  ist,  so  sieht  man,  daCs  dieselbe 
mit  sin^wJ  a^ugleich  verschwindet,  dafs  also  ^=^Q  (unter 
Q  eine  ganze  Zahl  verstanden)  die  Gleichung  der  dunklen 
Curven  im  homogenen  Lichte  ist,  und  dafs  die  hellen  Ringe 
ihre  gröfste  Helligkeit  haben,  wenn  «tft^2(€'+9')  ==?  1  ist, 
d.  h.  da  €*  nahe  gleich  E  ist,  wenn  die  den  Winkel  der 
optischen  Axen  halbirende  Linie  auch  den  Winkel  zwischen 
den  Durchgangsrichtungen  der  Nicols  halbirt.     Setzt  man 

d  Ttfji  2  f*  ^ 

betrachtet  r  als  Radius  Vektor,  und  den  Hauptschnitt  als 
Axe,  so  ist  die  aus  (29)  sich  ergebende  Polar -Gleichung 
für  die  isochromatischen  Curven 

30)    A  =  (a'^bsm'E'--cco8^E)r^, 

odcTf  auf  rechtwinklige  Coordinaten  bezogen: 

31)    A  =  (a—c)x^+(a—b)jf\  

Dies  ist  eine  Hyperbel,   deren  Halbaxen    1/     und 

1/     7 oder    1/    und    1/    r,  le  nach  dem 

Zeichen  von^  und  a — c,  sind,   kl  t)  d[v^lAäSLl\A  ^^^N^yqs^ 
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6— a 
kelfi  der  Asymptoten,  so  ist  tang*v  =  ± je  nach 

dem  Zeichen  von  a — e. 

V* — 11^    ^          ^            jt^  —  v' 
Wegen  sin^n  =  -= — ~   und   cos^n  =  -5 5  wti 

^  TT  —  ^'  ;r' fjT 

b — 0  =  — TT — ^unda — c  =  — ^ — ^;  es  ist  demnach  a-c 

positiv  für  positive,  negativ  für  negative  Krystalle,  und  es 

wird  tg^v^=:—-.    Der  Asjmptotenwinkel  ist  also  genau  wie 

fi  .  . 

bei  den  einaxigen  Krystallen. 

Für  die  mittleren  Strahlen  würde  er  mithin  be\iD  To- 
pas (für  welchen  j^  =  0,6194,  /a.  =  0,6157  ist)  90"  20", 
beim  Arragonit  (für  welchen  n  =  0,6525,  lu.  =  0,5914  ist) 
95^"  38'  sein. 

Der  Gangunterschied  der  Mitte  ist  J  =  ^ —    ^^  ;  und, 

7t(Ji£ 

wie  bei  den  einaxigen  Krystallen,  so  folgt  auch  hier,  dafe 
die  Werthe  von  J  in  dem  einen  Paar  der  Scheitelwinkel 
der  Asymptoten  gröfser,  in  dem  andern  kleiner  sind,  als 
der  Werth  für  das  Centrum.  Was  die  Breite  der  Ringe 
längs  der  Axe  n  betrifft,  so  wird  auf  der,  letzteren 

r«  =  ,     und     ^  =  T^ -'^- — rwr^r\ 

Setzt  man  ^ ^  =  a — g  (unter  a  eine  canze  Zahl  und 

unter  g  einen  ächten  Bruch  verstanden),  und  — ^^d=:Ji, 
so  wird  J  =.a—g+hr^y  und  es  erhält  J  den  kleinste 
ganzen  Zahlenwerth,  wenn  r*  =  ^,  Es  ist  daher  1/  ^ 
die  Entfernung  des  ersten  dunklen  Ringes  von  der  Mitte, 
die  Entfernung  des  6+lten  Ringes  wird   1/    ^"t— ,  und 

die  Breite  dieses  letzten  Ringes  y    ^^~—y    ?±|izl. 
Die  Zahl  der  Kinge  \iä\i^l  now  d^t  Gtütse  von  A,  also  von 
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der  Gröfse  von  d  ab ;  sie  Yvächst  folglich  mit  der  Dicke  dcfr 
Platte.  Je  dicker  die  Platte  ist,  desto  enger  treten  daher 
die  Ringe  an  einander.  Sind  r,  und  r,  diie  Werthe  von 
T   für  zwei   auf  einander  folgende  Ringe,  so  ist  r,^  =  r|^ 

1  1  /      r 

-f--^,  und  die  Ringbreite  r^ — Ti  =  1/    ^i'+-t-  —  r^;   sie 

nimmt  also  ab  mit  zunehmender  Elntfernung  von  der  Mitte, 

und  da  sie  für  sehr  kleine  Werthe  von  r  nahe  L/    -r*  ist,. 

80  steht  die  Breite  nahe  im  umgekehrten  VerhältniCs  mit 
l/d. 

Da  rj^ir^^  =:g+f>  —  l:g+f>,  so  verhalten  sichdife 
Quadrate  der  Entfernung  der  Ringe,  wie  die  um  den  äch- 
ten Bruch  g  vermehrten  ganzen  Zahlen. 

Auf  dieselbe  einfache  Weise,  wie  es  oben  p.  422  el^. 
für  einaxige  Krjstalle  geschehen  ist,  läfst  sich  die  Ersch^- 
nung  ftlr  zwei  übereinandergelcgte  Krystallplatten  behandeln; 
Die  Resultate  werden  den  dortigen  ganz  analog. 


2)    Farbea-ErBcheinungen    in.  Krystallen,    welche    senk-  ^ 
recht  gegen  die  Halbirungslinie  des  sj^ltzen  Winkels 
der  optischen  Axen  geschnitten  sind. 

Nach  der  allgemeinen  Annahme  haben  die  Ringe  in 
dem  vorliegenden  Fall  die  Form  sphärischer  Lemniskaten, 
d.  h.  solcher  Curven,  in  denen  das  Produkt  der  von  zwei 
festen  Punkten  (den  Polen  der  Ringsysteme)  ausgehenden 
Leitstrahlen  constant  ist.  Bei  den  Krjstallen,  deren  Axen-  ' 
Winkel  so  grofs  ist,  dafs  man  beide  Pole  nicht  gleichzeitig 
übersehen  kann,  fand  man  namhafte  Abweichungen,  und 
stellte  das  Gesetz  aufj  dafs  nicht  das  Produkt  der  Leit- 
strahlen, sondern  das  Produkt  der  Sinus  derselben  con- 
stant ist  —  ein  Gesetz,  welches  durch  die  zu  diesem  Be- 
huf angestellten  Messungen  bestätigt  wurde. 

Die  Gleichung  der  Lemniskaten  ist 

32)    (x'+jf^+a')^  =  a«(6»+4Ä^), 
wo  a  die  halbe  Entfernung  der  Pole,  und  ab  das  constante 
Produkt  der  Leitstrahlen  ist.    DeiMVeiV^i  ^l^i  ^<Qrci^\»Q\.^\i» 
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welcher  vom  PhaBenimterschied  abhängt ,  ändert  sich  allein 
TonCurve  zu  Gnrve. 

Aus  der  Theorie  l&fst  sich  die  Form  der  isochroma- 
tischen Curven  bestimmen ,  wenn  man  wiederum  in 

o  e  d 

für  a'y  c^y  Oy  e  die  ihnen  eigenen  Werthe  substituirt  vebA 
J  einer  Cpnst^nten  gleich  setzt.  Man  müfste  aber,  um  die 
Curven  in,  ihrem  ganzen  Yerlaafe  kennen  zu  lernen ,  nodi 
die  vierten  Potenzen  von  »ina  berücksichtigen ,  wodurch 
zugleich  o*  und  e^,  und  mithin  auch  k^^  in  die  Rechnoog 
eingeht  '  Da  nun  die  bisher  angewendeten  Werthe  von  o' 
und  e^  nur  Mäherungswerthe  sind  (in  denen  die  höhero  Po- 
tenzen von  n^ — fi^  vernachlässigt  sind),  so  mufs.  das  Fehlen 
derjenigen  Glieder  des  wahren  Werthes  von  o  und  e,  wel- 
che mit  (71^  ^^fi^)^  von  gleicher  Ordnung  der  Kleinheit  sind, 
Ungenauigkeiten  in  dem  mit  ^n^a  multiplicirten  Gliedeber- 
vorbringen. 

In  der  That  zeigt  die  Ausführung  wesentlichere  Ab* 
weichungen  von  der  Lemniskaten- Gleichung  nur  in  dem 
eben  erwähnten  Gliede.  Die  resultirende  Gleichung  stellt 
zwar  eine  den  Lemniskaten  verwandte  Curve  vor,  und  ent- 
hält wie  die  Gleichung  der  letzteren  nur  gerade  Potenzen 
von  X  und  y,  darf  aber  nur  für  die  der  Mitte  nahen  Punkte 
als  der  Wahrheit  entsprechend  angesehen  werden. 

LäCst  mau  die  vierten  Potenzen  von  aina  fort,  be- 
trachtet also  nur  die  Curvenform  in  der  Nähe  der  Mitte 
des  Gesichtsfeldes,  so  kommt  man  auf  eine  Hyperbel 

d         (JLV     ~       2v     ^  2(A  ^' 


^)  Man  erhält  diese  Gleichung,  wenn  man  in  (33)  die  bisher  immer 
benutzten  Werthe  von  o  und  e  setzt,  wozu  die  Gleichungen  Abschn.  II,  C, 
(10  u.  14),  weil  im  vorliegenden  FaU  U=lf  =  n,  *'  =  90**  wird, 

coiu  =  coia^cosn  —  sina  ginn  sin  E^ 

cosu'  =  co8a'  cosn-i^sina'  sinnsinl^, 

cos  w  =s  cos  a"  cos  n — sin  a"  sin  n  sin  E , 

cos  v?'  =s  cos  of '  cos  n + sin  a"  sin  n  sin  E 
.efero. 
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deren  As jmptotenwinkel.  2 ore ff;  ^  1/    —  j  ist,  und  die 

sich  daher  von  der  gleichseitigen  um  so  weniger  unterschei- 
det, je  kleiner  der  Axenwinkel  2n  (d.  h.  je  kleiner  v — (i) 
ist.   Die  Lemniskate  giebt  eine  genau  gleichseitige  Hyperbel. 

Der  Werth  des  Asymptotenwinkels,  ist,  wie  man  sieht, 
ganz  analog  dem  der  entsprechenden  Hyperbeln,  welche  in 
den  parallel  der  Ebene  der  optischen  Axen  geschnittenen 
zweiaxigen  und  in  den  parallel  der  optischen  A^xe  geschnit- 
tenen einaxigen  Krystallen  sichtbar  sind. 

Merkwürdig  ist  das  Gesetz  der  Curve,  welche  sich  aus 
'  den  Mäherungswerthen  von  o  und  e  für  die  senkrecht  ge- 
gen eine  der  optischen  Axen. geschnittenen  Krystalle  ergiebt. 
Da.  dasselbe  ,fast  mit  GewiEsheit  erkennen  JäCst,  dats  die 
Undulationshypothese  bei  Anwendung  der  strengen  Werthe 
genau  die  Ringform  darstellen  würde,  so  mag  die  Ausfüh- 
rung für  diesen  Fall  hier  folgen. 

Aus  den  beiden  körperlichen  Dreiecken,  welche  die 
beiden  optischen  Axen  das  eine  Mal  mit  der  Normale  des 
gewöhnlich  gebrochenen,  das  andere  Mal  mit  der  Normale 
des  ungewöhnlich  gebrochenen  ebenen  Wellensystems  bil- 
den, folgt,  da  bei  der  erwähnten  Lage  der  brechenden 
Fläche  tt'  =  «',  fr'  =  a'  ist, 

eo8u  =  coaa^  co82n+sina*  8in2ncos  (a 
coatD  =  co8a"co8  2n+8ina!'8in2nco8a)y 
..  wo  CO  der  Winkel  ist,  welchen  die  Einfalls -Ebene  mit  der 
Ebene  der  optischen  Axen  macht. 

Bezeichnet  man  wiederum  aina  durch  r,  also  8ina' 
durch  w^  so  erhält  man 

co«ii  =  GO«2n+or«ift2it€0«(iü — }fi^T^co82n^ 
und  mithin,  wenn  man  die  dritten  und  höhern  Potenzen 
von  r  aufser  Acht  läfst, 

34  )    C08  u  €08  u'  z=  C08  u  C08  ol  =  CQ8  2n + or  8ln  2n  co8  (o 

—  o*r*co«2». 
Aus  dem  Werth  von  co8u  findet  sich  alsdann 
«tn^u  =  8in^2n — 2or8in2nco82nco8(0y 
also  8inu    =:  8in2n  —  arco82nco8a)j  und 

35)  8inu8inu>=  ainusinoi  =  or sin^ii—- oV^ f^%^'at.o%^« 
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Aas  (34  tt.  35)  erhält  man  ferner,  wenn  man  2co9^\&i 
für  1+C08CD  schreibt,  und  der  Kürze  wegen  eos2ncos*la 
±2  8f  n» 2it G0#^^  =  A  setzt, 

o(^«(ti  — u')  =  co»2it+2alIr  — 2o'>8r^, 
^und  demnach,  wegen  k^^kiCoa2n=zv^j 

o' =  *  — *iCO«(u— «')  =  1/»— 2ifc^ollrH-2iti  o'Sr'. 
Setzt  man,  da  nur  die  erste  und  zweite  Potenz  von  r  b^ 
rücksichtigt  wird,  in  dem  mit  r  multiplicirten  Gliede 

ö  =  \^v^  —  UioRr  =z=  v-^k^Rr, 
und  in  dem  mit  r^- multiplicirten  Gliede  o^  =  y*,  so  folgt 

und  wenn  man  diesen  Ausdruck  mit  co«a'  =  l — |vVmd- 
tiplicirt, 

Vertauscht  man  in  (34  u.  35)  o  mit  e,  so  erhält  mau 
die  Werth#  für  cos w  cos w'  und  sinwsinw^  mithin  wenn  man 
28hi'^\(o  für  1 — co5(o  schreibt,  und  cos2nsin'^^(a  z=z  S, 
sin2n8in?^a)  =  R'  setzt, 

co;»(ii?  +  ir)  =z  cos2n  —  2eRr—2e^Sr\ 
Da  dieser  Werlh  sich  von  cos(u — u)   nur  dadurch  unter- 
scheidet,  dafs  R'  für  Ä,   *?  für  S,   und  e  für  o  steht,  so 
kann  mau  aus  (36)  ziehen: 


cos  a" 


i[l_^ÄV-(^.«+*.S'-|^Ä-)r']. 


e 

Die    Substitution    der   gefundenen  Werthe    in    (33)  giebt 
daher 

oder,    insofern    R+R  =  8in2n,    S  —  S'  =  cos2ncos(ia, 
R?  —  fi'^  =  sin^  2n  cos  w  ist , 

-7-=—    — «m2fir — \kyCos2in--^\-\siv^2n\cosfaT^  l, 

und  wenn  man  für  sin2n  und  co«2i»  die  aus  (XII,  p.  77) 
gezogenen  Wexllve  seVxV, 
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Setzt  man  endlich  Tt'^v^ — v^  für  n^fi^ — v*,  wie  es  für  klei- 
nere Werthe  von  n  geschehen  darf,  so  läfst  sich  die  letzte 
Relation  schreiben: 

37)     7-2 äw  =  r( ^ co8ü)r). 

Betrachtet  man  r  als  Radins  Vektor  und  10  als  Polarwin- 
kel, so  ist  dies  die  Gleichung  für  die  isoüchromatischen' Cur- 
▼en.    Das  Quadrat  derselben,  welches  wir  abkürzend 

38)     aH*  =  r*(2a  — reo*«)* 
schreiben  wollen,  unterscheidet  sich  von  der.  Polargleichnng 
der  Lemniskate  nur  durch  das  Fehlen  des  Gliedes- r^nn^o). 

2iftn 
Nimmt  man  — ^—  für  die  Entfernung  der  beiden  Pole,  so 

ist  das  Gesetz  dieser  Curve,  da  2a — reoaija  die  Projektion 
des  vom  zweiten  Pol  kommenden  Radius  Vektors  auf  die 
Polarlinie  ist,  »dafs  das  Produkt  des  vom  nächsten  Pol 
ausgehenden  Radius  Vektors  und  der  Projektion  des  vom 
entfernten  Pol  ausgehenden  constant  ist«. 

Es  erhellt,  dafs  in  der  Nähe  des  ersten  Pols  die  Krüm- 
mung sehr  nahe  mit  einer  Lemniskate  zusaneimenfällt,  und 
zwar  um  so  mehr,  je  entfernter  der  zweite  Pol  ist;  zu- 
gleich aber  auch,  dafs  die  Genauigkeit,  mit  welcher  die 
Fresnelsche  Elastibitätsfläche  das  Gesetz  der  Fortpflanzungs- 
Geschwindigkeit  darstellt,  für  die  feineren  Untersuchungen 
unzulänglich  ist. 

Für  den  Salpeter  ist  nach  Brewster  das  gröfste  und 
kleinste  Brechungsverhältnifs  beziehlich  1,5145  und  1,335, 
und  der  Winkel  (2n  )  zwischen  den  scheinbaren  optischen 
Axen  5*  20',  also  n^  =  0,5611,  \i?  =  0,4360  und 

1;^=    ,      .y  ,  .  ,  M    =0,4362*). 

Da  die  letzte  Stelle  dieser  Werthe  unsicher  ist,  so  liegt 
V* — jE«^  =6^0002  schon  innerhalb  der  Grenze  der  Beob- 

*)  Der  Werth  von  y»  'ut  von  Maller  (Pogg.  XLIV,  p.  284)  im^ 
auf  0,56081  angegeben. 
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achtongsfehlcr,  und  man  kann  daher  um  so  eher  n^ii^^i^ 
=  Tt^v^  —  V*  setzen. 

Die  Gleichung  (37)  heifst  daher  für  den  Salpeter: 

10,58  ^  =  r  (0,0048  —  cos  wr) , 

oder,  auf  rechtwinklige  Coordinaten  bezogen; 

(lO,58  ^)'=  («' +U')  (0,0048  —  x)\ 

Will  man  diejenigen  Stellen  aufsuchen,  in  denen  die 
isochromatischen  Curven  Unterbrechungen  erleiden,  d.  h.  die 
von  Strahlen  gebildet  werden,  welche  der  Interferenz  ent- 
gingen: so  hat  man  nur  die  Austrittspunkte  derjenigen  Strai- 
len  zu  bestimmen,  welche  senkrecht  gegen  das  erste  oder 
zweite  Nicol  polarisirt  sind;  oder  wenn  man  die  Aufgabe 
ganz  allgemein  stellt,  die  Austrittspunkte  der  Strahlen,  d^ 
ren  Polarii^ations- Ebenen  einander  parallel  sind. 

..  Man  kann  hierzu  von  den  Gleichungen  (11)  p.  296 
ausgehen,  aus  denselben  (p  eliminircn,  für  sinu  und  ainii 
die  oben  gefundenen  Werthe  setzen,  und  für  das  Aziinulh  i 
der  Polarisations- Ebene  gegen  die  (veränderliche)  Eiofalls- 
Ebene,  das  Azimuth  derselben  gegen  einen  der  beiden  Haupt- 
schnitte einführen.  Die  resultirende  Gleichung  zwischeo  £ 
und  a  ist  die  Polargleichung  der  unterbrechenden  Curven. 

Man  erhält  dieselbe  Gleichung  auf  eben  so  kurzem 
Wege,  wenn  man  die  Lage  der  Polarisations -Ebene  mit 
Hilfe  der  Elasticitätsfläche  bestimmt,  wie  folgt. 

Zur  Bestimmung  der  Schwiugungs- Richtung  bat  inan 
1)  insofern  sie  mit  dem  gröfsten  oder  kleinsten  Radios 
Vektor  der  Elasticitätsfläche  p^  =  a^jM^-f-i*i/^H-c^^*  (wo 
a,  6,  c  die  Cosinus  der  Winkel  sind,  welche  der  Radius 
Vektor  mit  den  Elasticitätsaxen  bildet)  als  zusainmenfalleod 
sich  betrachten  läfst,  die  Gleichung  8()  =  0,  d.  h. 
39)     a^^Öa  +  6i/^86  +  c;r^9c  =  0, 

2)  insofern  sie  zugleich  in  der  Well- Ebene  liegt^  de- 
ren Gleichung  a?  =  Äy-f-C«  sei,  für  x,  y^  z  ihre  Werlhc 
a(»,  6(>,  CQ  einführend,  die  Gleichung 

40)    a  =  fi64-Cc. 
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Eliminirt  man  aus   der  ersten  Gleichung  ^  und  ^ 

mittelst  der  Differenzialgleichung  der  letzteren  und  der  Glei- 
chung a*+6^+c*  =  1,  d.  h.  mittelst 

Ba  =  Bdb+Cdc    und     tS^a+hdb+cdc  =  0, 
welche  liefern: 

d&  c+Ca  ,     de  b+Ba 

und      ;r-   = 


Ba~Bc—Cb  da~       Be^Cb' 

so  erhält  man 

41)    fiMBc--'Cb)+v^b(Ca+c)—n'c(Ba+b)  =  0. 
Ist  nun  X  :=py+qz  die  Gleichung  der  Polarisations- 
Ebene,  so  hat  man,  insofern  diese  Ebene  durch  die  Schwin- 
gungsrichtung  geht,  aus  (40) 

a  =  pb+qc, 
und  insofern  sie  durch  die  Normale  der  Well -Ebene  geht, 
deren  Gleichungen 

42)    X  =^  —(j^>        y  =  ji^ 
sind,  zur  Bedingung : 

'C'^C^  =  0,       d.  h.  9  = ^; 

mithin  durch  die  Verbindung  beider  Bedingungsgleichungen: 

i<iN                h     1+pÄ 
43)     a  =  p6 -—^ — c. 

Da  «  =  o  die  Gleichung  der  Krystallfläche  ist,  so  ist 
die  Durchschnittslinie  derselben  mit  der  Polarisations- Ebene 
X  '=zpy,  folglich  p  die  Tangente  des  Winkels,  welchen 
diese  Durchschnittslinie  mit  der  Axe  der  y  bildet,  oder  was 
nahe  dasselbe  ist,  da  die  Polarisations- Ebenen  nahe  senk- 
recht stehen  auf  der  Krystallfläche,  die  Tangente  des  Azi- 
muthes  der  ersteren  gegen  den  Hauptschnift  y%.  Es  ha- 
ben daher  alle  Wellen -Ebenen,  welche  demselben  p  ent^ 
sprechen,  parallele  Polarisations -Ebenen. 

Die  Elimination  von  a,  b  und  e  aus  (40,  41,  43)  giebt 
die.  Bedingung  der  Parallelität  der  Polarisations -Ebene. 

Aus  der  Verbindung  Ton  (40  u.  43)  findet  man: 

,  _      l  +  r»+Jgp  _.     Ä-KÄM-C^ 
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md  durch  Sabstitation  dieser  Werthe  in  (41): 
44)    «»r^(Ä— p)(l+Äp)+vVH-C^+Äl>)p 

Um  das,  die  Lage  der  im  Krjstall  sich  TerbreitendeB 
ebenen  Wellen  bestimmende,  J7  und  C  zn  finden,  bemerke 
man,  dafs,  wenn  wiederum  £  das  Azimuth  der  Einfalb- 
Ebene  in  Bezug  auf  den  Hauptschnitt  ys  ist,  die  Gleichan- 
gen  der  gewöhnlichen  Strahlen  sind: 

45)     y  =  fga^coaEz,    x  =  fga'sinEz; 
aus  der  Yergleichung  mit  (42)  folgt  daher: 

sinasintä 
80  dafs  man  aus  (44)   erhält,  wenn  man  n'^ — |U^=:2ii, 
v^  —  |ti*  =  2Är2,  71^ — v*  =  2i3  setzt, 

w)  «m  a  —  (;ti-itsp'')«nJBco«JB-(ifci+ür3)jpco«*J?+iip' 
während  ain^ci  =  o^nin^a  und  o^  zwischen  ^^  und  v*  liegt. 
Da  aber  fi^  und  r^  in  denjenigen  Krystallen  einander  sehr 
nahe  liegen,  deren  Axenwinkel  sehr  klein  ist,  und  in  de- 
nen allein  beide  Bingsysteme  sich  übersehen  lassen,  so  kann 
man  o^  constant  und  gleich  ^'^  oder  gleich  v^  belrachten: 
es  stellt  daher  die  vorstehende  Gleichung  eine  auf  der 
Oberfläche  des  Krystalls  befindliche  Hyperbel  vor,  in  wel- 
cher aina  der  Radius  Vektor  und  E  der  Polarwinkel  ist, 
wenn  man  die  Axe  der  y  als  Polaraxe  betrachtet.  Yoa 
dieser  Hyperbel  kommen  alle  diejenigen  gewöhnlichen  Strah- 
len her,  deren  Polarisations- Ebenen  parallel  sind  und  den 
Winkel  arc(tg:=:p)  mit  der  Axe  der  y  bilden.  Die  von 
denselben  Punkten  herkommenden  ungewöhnlichen  Strahlen 
sind  nahe  senkrecht  darauf  polarisirt. 

Befindet  sich  daher  z.  B.  das  erste  Nicol  im  Azimuthe 
h,  von  der  Axe  der  y  aus  gerechnet,  so  treten  in  derjeni- 
gen Hyperbel,  für  welche  pzzztgh  ist,  nur  gewöhnliche 
Strahlen  aus  dem  Krystall,  und  sie  erscheinen  hell  oder 
dunkel,  je  nachdem  beide  Nicols  parallel  sind  oder  sich 
senkrecht  kreuzen. 

Verlegt  man  die  ^oVai^xe^  und  zwar  sq,  dafs  sie  mit 
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der  alten  (der  Axe  der  y)  den  Winkel  m  bildet^  und  be- 
zeichnet den  neuen  Polarwinkel  E — m  durch  v,  so  ergiebt 
sich  die  auf  die  neue  Axe  bezogene  Gleichung  der  Hyper- 
bel aus  der  obigen  (46),  wenn  man  darin  m+v  für  £ 
substituirt.  Der  Zähler  bleibt  dadurch  ungeändert,  und  der 
Nenner  verwandelt  sich  in 

sinvcosv(fco82m,+gpsin2m)+y^9in2m(2co8^V'^l) 

"~ÄP  (cos^  ffi  co8^  V + sin^  m  «m*  t?) + iti  /> , 
wo  kl — ÄTap^sssjT  und  ii+ÄTa  =^  gesetzt  ist. 

Wählt  man  nun  m  so,  dafs  der  Faktor  von  9mvco8V 
verschwindet,  so  ist  die  neue  Axe  zugleich  die  Hauptaxe 
der  HjrperbeL  Der  Winkel  m,  welchen  diese  Hauptaxe 
mit  der  Axe  der  y  bildet ,  ist  also  bestimmt  durch  die 
Gleichung 

47)    feos2m+gp8in2m  =  0. 
Substituirt  man  den  hieraus  entnommenen  Werth  von  f, 
nämlich  — gptg2m  in  den  vorigen  Ausdruck,  und  bedenkt, > 
dafs 

tg2m9in2m+cos2m  =  ^r— , 


tg2m8inmco8m'^sin^m  = 


sin^m 

€08^  m 


ist,  so  verwandelt  sich  die  Gleichung  (46)  in 

h^co82m 


8in^a 


oder  wenn  man  die  Werthe  Ton  ^,  it|,  i,,  Ars  restituirt, 
und  reducirt,  in: 

48)  «n^a- (y^-^^)co^2«i 

^  o^[(2;r^-v»-^>o««tHKv'-it^^)«m«m-(;r»-/i^)] ' 

welches  die  Gleichung  der  Hyperbel,   aitf  ihre  Hauptaxe 
bezogen,  ist. 

Es  sind  also  die  Quadrate  der  grofsen  und  kleinen 
Halbaxe  beziehlich: 

JL  (y^ — pi})co82m 

Ar%\     i       o*  (^' — v*)+(v* — ^*)«m*iii' 
JL  (y^--^^)cQg2m 

o«*(iw»  — ^»)— (y«-^^a)«i««»' 
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wenn  i/j  der  halbe  Asymplotenwinkel  ist,  so  hat  man 
P        ^„,  1  X  («*  —  ''■')  +  (v''  —  ^*) ««'  m 

b  ^»'  '^f  =y  (V-^-)-(,<-^>-i^.- 

Man  sieht  aus  (49),  dafs  die  grofse  Axe  imaginär  wirf 
awischen  m^r  +  JS"  und  m  =  — 45",  so  wie  in  dem  Schei- 

'  telquadrantea  zwischen  »1  =  135°  und  tn^225",  d.  h.  Mi 
die  Axen  sämmtlichcr  Hyperbeln  mit  der  Polarlinie  derie- 

,  mniskalen  Winlicl  bilden,  -welche  ^^5"  sind.  Der  erste 
der  Ausdrücke  (49),  gleich  q'  gesetzt,  ist,  wenn  man  m  als 
Polarwiiikel  und  p'  als  Radius  Vektor  betrachtet,  die  Glei- 
chung derjenigen  Curve,  in  welcher  die  Scheitel  sämmlli- 
cher  Hyperbeln  liegen.  Man  übersieht,  dafs  q  zwei  Manmi 
hat,  nämlich  für  wi  =  +  90°  und  m=  —9(1",  und  dafs  der 
Werlh  derselben,  dn  in  diesem  Fall  o'  =  v''  wird, 


ist;  dafs  ferner  p'  -vier  Mal  verschnindet;  niimlich  für  in  = 
±45  und  in  =  ±135. 

Die  Hyperbeln  sind  alsoi  von  der  Mitte  am  entfeml^ 
sfen,  wenn  die  Nicols  den  Winkel  zwischen  den  beiden 
Hauptschnilten  des  Kryslalls  halbiren,  und  sie  gehen  in  znei 
eich  senkrecht  kreuzende  Linien  über,  wenn  die  Nicols  ei- 
nem der  Hauplschnitlc  parallel  sind.  Die  Curve  selbst,  ia 
welcher  die  Scheitel  aller  Hyperbeln  liegen,  nimmt  daher 
ungefähr  die  Form  der  Figur  53.  au. 


'       ir  —  »1* 


Für  m  ^  90   wird  ff^'  =  1/     '— ^ — ^  =  secn,   also 

ist  die  Hyperbel  dort   um^  so  genauer  gleichseitig,   je  klo- 
■    ner  der  Winkel  zwischen  den  optischen  Axen  ist  *).    F^   ' 
1^,  die   anderen  (zu  anderen  Werlhen  von  m  gehörigea)  H;^- 

b:^         perbelo  sind  die  Asymptotenwiqkel  kleiner,  sie  nähen  Üch 
aber  um  so  mehr  der  Gleichheit,  je  kleiner  n  ist. 

•  TJ« 

,  *)  In  der  MüIIer'tcbeii  AbhuidluDg  über  die  duaklcn  BümjwI  (Po(t 

Ann.  XLIV,  p.  273),  in  welche  sich  übei^es  mehrere  Fehler  envesdilicbfn 
habcD,  iit  durch  eine  ZcictienTerwecWluDg  anch  die  Gluchnuf  Aa  ^per- 
bel  and  der  etwu  compÜdrle  Aiudmck  fGr  den  Aj^mptoMiwiiU,  nnrid»- 
üg  geworden.  li 
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Um  die  Punkte  zu  finden,  in  denen  die  Hyperbeln 
idie  Polarlinie  des  RingBystems  (die  Axe  der  x)  treffen,  hat 
man  nur  in  (48)  v  =:  90  —  m  zu  setzen ,  wodurch  itaan  ab 
^^oadrat  der  Entfernung  <^es  Durdischnittsponktes  von  der 
Mitte 

erhält  Die  constante  Gröfse  dieses  Werthes  zeigt,  dafs 
■fimmtliche  Hyperbeln  durch  denselben  Punkt  der  Polarli- 
3iie  hindurch  gehen,  «twa  wie  es  Figur  61/aDgiebt. 

Die  Tangente  p  desjenigen  Winkels,  welchen  das  erste 
39icol  mit  dem  Hauptschnitt  y%  bilden  mufs,  damit  die  Le- 
anniskaten  von  einer  zu  einem  bestimmten  Werth  von  m 
gehörigen  Hyperbel  unterbrochen  werden,  wenn  man  das 
SBweite  Nicol  senkrecht  gegen  das  erste  stellt,  findet  sich 
aus  der  Gleichung  (47),  welche,  nach  p  geordnet,  heiCst: 

itap»  — (iti+it8)rgr2»ip-.iti  5=  0. 

Man  sieht  hieraus,  dafs  es  zwei  Werthe  von  p,  also 
S  Stellungen  der  Nicols  giebt,  welche  dieselben  Hyperbeln 
erzeugen.     Da  femer  aus  dieser  Gleichung  folglt,  daCs  das 

IProdukt  der  beiden  Werthe  von  p  der  Constanten  -* -tT' 

^s 

A.  h.  der  Gröfse  —  — , — ^  oder  — sec^n  gleich  ist,  so  ste- 

^ea  die  durch  die  beiden  Werthe  von  p  bestimmten  Rich- 
tungen sehr  nahe  auf  einander  senkrecht,  wenn  /a  und  v 
sich  wenig  unterscheiden.  FQr  diesen  Fall  gelten  aber  auch 
mir  die  Formeln,  da  sie  unter  der  Yoraossetzung  entwik- 
kelt  sind,  dafs  o*  sehr  nahe  constant  (oder  was  dasselbe 
ist,  1^-* /Et'  sehr  nadie  gleich  Null)  ist. 

Der  Widerspruch,  dafs  es  zwei  auf  einander  senkrechte 
Richtungen  der  Polarisations^Ebenen  giebt,  welche  denselben 
Hyperbeln,  d.  h.  denselben  Strahlenrichtungen  angehören, 
ist  nur  ein  scheinbarer.  Betrachtet  man  nämlich  so  die 
ungewöhnlichen  Strahlen,  wie  die  gewöhnlichen  betrachtet 
worden  sind,  so  hat  man^  nur  a*  mit  ci\  und  mithin  o*  mit 
e*  zu  vertauschen;  die  Gleichungen  ändern  daher  ihre  Form 
I.  ^^ 


« 


Mbo'y  da 'sie  von  o^imabhängij^ist^ /Drell  Mn'dkÜ 
bbättt  Ntodhf  (order  WM  daeselbe  ^itr"^' ##iidia»f( 
'    lldkidMcbeii  Ki^»tiii)L  iilD  9rr*6^^^^^ 

der  JHyperbela  dieselbe,  es  sind  aber  nicht  mehr  dii 
'  Strahlen,  welche  dieselben' bttdjen.   N&niliGh  diejenigen  Hy>| 

perbdtheile,  welche  nor  ^gew^hB]idle]StI^^en  austreten  *' 
iMff,  Jiisen  ni  der  zwei«teStäUiin|^:di^.  darauf  b< 
pialiÄAtim'iingeMhBliGheniStiUiUn  ahsfretfqrV  onil 

/    />^t>B«ttiidhten  wir  «ne  beitiiuke'Stell«^ 

Bwlsdieii  djan*  gcAreusCeii  Nicöb,  sa:  wiijclfid  d«^Ai^> 
]ByfWrbeltt  (46)  däsi  licht^  Toilkonimen  •ansgeUlseht^  tari 
ni-'eiami  aus  (47)  feEogeneik»' gehört^ ^ifanlerp  die» 
^  |jeBtdt'4«rNdSQ0g  dea  ersten  Nicols  gegcüd  den  HauptscMHl 
yp^imk^dm^    Aendiert.man  i»'«iil  ^Weiuges  na^  der 
^  nen  und  nach-  der  andent  Bkittcaigy  sio  bekfmlkmt  man  Hj- 

■  '  ^  peribeln,  äderen  (gewfthnfidie  odisr  ungewühhlidie) .  Strahlen 
eine  nur  geringe  Neigung  gegen  das  erste  Micol.  haben,  die 
zugehörigen  (ungewöhnlichen  und  gewöhnlichen)  Strahlen 
sind  daher  im  Krjstall  nur  schwach,  und  die  Interferenz 
ist  um  so  unmerklicher,  je  geringer  die  Variation  von  m  ist 
Eine  Folge  davon  ist,  ^dafs  in  der  Nähe  der  hyperbolischen 
vollkommen  dunklen  Linien  (48)  das  Licht  noch  sehr  schwadi 
ist,  oder  mit  andern  Worten,  dafs  sich  die  hyperbolischen 
dunklen  Linien  in^fiscfael  ausdehnen,  die  nach  beiden  Sä- 
ten hin  heller  und  heller  werden,  und  mehr  und  mehr  die 
Ringe  sichtbar  wecden  lassen.  Da  nun  die  Intensität  des  nicht 
interferirten  (und.  sehr  nahe  auch  des  sehr  schwaich  inter« 
V  ferirten)  Lichtes  blofs  voh  der  Neigung  der  PölarisatioDS* 
Ebene  des  Einfallslichtes  (d.  h.  dbs  erstra  Nicols)  gegen 
diel  des  gebrocbeneh  Lichtes  abhängt,  so,  wird  die  &r5{se 
der  Dunkelheit  in  den  Büscheln  dieselbe,  sein  in'  dienjeni- 
gen  Hyperbeln,  in  welche!  sich  die  vollkommen  dunkle  Hy« 
perbel  verwandelt,  wenn  m  sich  etwaä  ändert.  Die  Gren- 
zen der  dunklen  Büschel  (wenn  man  bteitNdend  allmäligen 
Verlieren  der  Dunkelheit  von  Grenze  sprechen  darf)  wer- 
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in  also  wiederum  Hyperbeln  sein,  und  zwar  sind  es  die- 
aigen,  welche  bei  einer  kleinen  Drehung  des  Krjstalls 
»Ukommen  dunkel  werden.  Die  Büschel  bekommen  da- 
u-ch  das  Ansehen  von  Keilen,  deren  Spitzen  in  den  Po- 
Q  zusammenstofsen. 

In  dem  Bisherigen  ist  immer  ein  negativer  Krystall  vor- 
isgesetzt,  d.  h.  es  ist  n  als  die  gröfste  Elasticitätsconstante 
^trachtet.  Da  aber  die  positiven  Krjstalie  sich  von  die- 
!n  nur  durch  die  Werthe  von  o^  und  e^  unterscheiden , 
id  dieselben  genau  die  Werthe  von  o^  und  i?  der  nega- 
ren  Krjstalie  annehmen,  wenn  man  n  als  die  kleinste 
id  /Ei  als  die  gröfste  Elasticitätsconstante  ansieht,  so  dar^ 
an  für  die  positiven  Krystalle  nur  n  und  ^  in  den  auf- 
istellten  Formeln  mit  einander  vertauschen.  * 


\ 


Geanickt  bei  A.  W.  Schade. 


Verbesserangen. 

Säte  7  Zeile  13  ▼.  il  lies  von  a  nach  e  sutt  von  «  nach  a. 
^-    7     —     5  V.  n.  ist  „rackySrts"  zn  streidien. 

.-—  25     — -  10  n.  12  ▼.  n«  1.  klinorhombiscben  u.  klmoThomboidisdien  A 
rliombischen  und  rbomboidisehen. 

^&f  ^U       ^^^^m   MM  MM  *91^^  ^^^^  tMt  1^        ^^^^  MM 

—  W    —  8  V.  n.  t  --=••'  ^-    "j  und  •^•-5 5  sutt   «*-= — ^  «J 


.3 


TT«-** 


^ — II* 

— 3  ▼.  u.  L  -x-ftVn  und  f-rcos^n  statt  j^sin^n  und  u'coi*«. 

♦»'  f*  ■ 

—  225  Z.  13  V.  o.  1.  tangnd  sutt  cotgnd. 

_  301.     In  den  Gleichungen  (19)  1.  iVp,   Ml,  iVp',  Ns'  sUtt  N^,  Ngi 

—  320  Z.  11  V.  u.  1.  sinE^  =  0  sutt  sine'  =  0. 

—  347  —    3  V.  o.  1.  Minimum  statt  Maximum. 

—  —    — -    4  V.  o.  1.  zunimmt  statt  abnimmt. 

—  366  —  11  V.  u.  hinter  ,,das  Licht*'  ist  einzuschalten:  in  Bezug  auf  eine 

neue  Doppelbrechung. 

—  391  —  13  V.  u,  Axen  sUtt  Axe. 
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